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Abstrakt
Disertacˇn´ı pra´ce se zaby´va´ problematikou vy´pocˇtu u´navove´ zˇivotnosti komponent
jaderny´ch elektra´ren. Majoritneˇ pojedna´va´ o hodnocen´ı u´navy materia´lu tlakove´
na´doby, jej´ı vnitrˇn´ı vestavby a horn´ıho bloku reaktoru VVER 1000.
Jedn´ım z hlavn´ıch c´ıl˚u je popis, interpretace a algoritmizace postup˚u uve-
deny´ch v r˚uzny´ch normativn´ıch dokumentech, a t´ım cˇtena´rˇi prˇibl´ızˇit teorii vy´pocˇt˚u
prova´deˇny´ch prˇi hodnocen´ı u´navy komponent JE.
Du˚lezˇitou cˇa´st´ı pra´ce je tvorba ucelene´ pocˇ´ıtacˇove´ aplikace slouzˇ´ıc´ı pro vy´pocˇty
kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı na za´kladeˇ vy´sledk˚u MKP vy´pocˇt˚u. Vyvinuta´ po-
cˇ´ıtacˇova´ aplikace umozˇnˇuje jednodusˇe prova´deˇt hodnocen´ı u´navove´ zˇivotnosti dle
postup˚u definovany´ch v diskutovany´ch prˇedpisech. Aplikace ma´ naprogramovane´
uzˇivatelske´ rozhran´ı a jej´ı funkcionality uzˇivateli ulehcˇuj´ı a zpr˚uhlednˇuj´ı postup
hodnocen´ı u´navy komponent JE ve formeˇ na´zorny´ch graficky´ch a podrobny´ch tex-
tovy´ch vy´pis˚u.
Vytvorˇena´ aplikace byla v ra´mci pra´ce vyuzˇita pro vza´jemne´ porovna´n´ı jednot-
livy´ch diskutovany´ch postup˚u r˚uzny´ch normativn´ıch standard˚u. Toto porovna´n´ı je
provedeno pro vybrane´ prakticke´ prˇ´ıklady hodnocen´ı n´ızkocyklove´ u´navy kompo-
nent tlakove´ na´doby reaktoru VVER 1000. Vy´znamny´ prostor je veˇnova´n posou-
zen´ı n´ızkocyklove´ u´navy komponent z austeniticky´ch ocel´ı. Pro tyto komponenty
jsou v pra´ci definova´na neˇktera´ uzˇitecˇna´ doporucˇen´ı.
Soucˇa´st´ı pra´ce jsou take´ prakticke´ aplikace, ktere´ reflektuj´ı rea´lnou pra´ci autora
na pr˚umyslovy´ch proble´mech sva´zany´ch s pr˚ukazem zˇivotnosti komponent tlakove´
na´doby reaktoru VVER 1000 na Ukrajineˇ prˇedevsˇ´ım pro potrˇeby prodlouzˇen´ı pro-
vozu blok˚u za projektovou dobu zˇivota.
Abstract
The Doctoral thesis deals with problems of fatigue assessment of nuclear reactor
components, namely with fatigue assessment of reactor pressure vessel material as
well as reactor internals and upper block of WWER 1000.
Main goal is the description, interpretation and numerical formulation of me-
thods presented in different international standards to explain theory of calculati-
ons used for the fatigue assessment of reactor components.
An important part of this thesis is to create a comprehensive computer ap-
plication used for fatigue assessment based on the results of FEM calculations.
Based on the developed computer application it is possible very simply calculate
cumulative usage factors according to different standards.
The application has friendly user interface and its functionality make the pro-
cedure for fatigue evaluation easier and more transparent for users in the form of
i
illustrative graphics and detailed text oriented outputs.
Developed application has been used for mutual comparison of the different
methods according different standards. This comparison has been performed for
selected practical examples of low cycle fatigue evaluation of the safety related
components of reactor pressure vessel WWER 1000. Considerable space is devo-
ted to the fatigue assessment of austenitic stainless steel components. For these
components are formulated some useful recommendations.
Part of this thesis is formed by practical applications, which reflect author’s
works related to long-term operation of Ukraine reactor pressure vessels (WWER
1000) to obtain license renewal behind project given operation time.
Аннотация
Диссертация занимается расчетами по циклической прочности компонентов
атомных электростанций (АЭС). Именно относится к расчетам по усталости
материалов корпуса реактора, внутрикорпусных устройств и верхнего блока
реактора типа ВВЭР 1000.
Главным участком работы является описание, интерпретация и вычисли-
тельное оформление методов опубликованных в разных нормативных стан-
дартах, и так пояснит теорию расчетов применяемых при оценках усталости
компонентов АЭС.
Самой важной частью является создание целостной компьютерной апплика-
ции, используемой для расчетов накопленного усталостного повреждения на
основе результатов расчетов МКЭ. Разработанная компьютерная аппликация
позволяет легко выполнять оценку циклической прочности в соответствии
с процедурами определенными в обсуждаемых нормативных документах. Апп-
ликация имеет пользовательский интерфейс и ее функциональные возможнос-
ти пользователям более облегчает и сделает прозрачной процедуру для оценки
усталости в качестве иллюстративных графических функции и подробными
текстовыми выписками результатов.
Созданная аппликация была использована в рамках взаимного сравнения
отдельных методов разных норм. Это проведено на выбранных примерах оцен-
ки циклической прочности реальных компонентов корпуса реактора. Значи-
тельная часть диссертации уделена оценке усталости компонентов изготовлен-
ных из сталей аустенитного класса. Для оценок данных компонентов определ-
яются здесь некоторые полезные рекомендации.
Частью диссертации являются также практические применения реальных
работ, которые отражают участь автора на проблемах АЭС связанных с рас-
четами циклической прочности компонентов корпуса реактора ВВЭР 1000
украинских АЭС, именно с целом продления срока их службы.
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Kapitola 1
U´vod
V soucˇasne´ dobeˇ lidstvo spotrˇebuje rocˇneˇ asi 4, 5·1020 J nejr˚uzneˇjˇs´ıch druh˚u ener-
gie. Z vneˇjˇs´ıch energeticky´ch zdroj˚u tedy na jednoho cˇloveˇka prˇipada´ trvaly´ prˇ´ıkon
v pr˚umeˇru asi 2,5 kW, tj. 30 kra´t v´ıce, nezˇ je cˇloveˇk prˇi trvale´ pra´ci fyzicky scho-
pen sa´m vyv´ıjet. Ve vyspeˇle´ pr˚umyslove´ spolecˇnosti je tento pr˚umeˇrny´ prˇ´ıkon
vneˇjˇs´ıch energeticky´ch zdroj˚u dokonce jesˇteˇ peˇtkra´t azˇ desetkra´t veˇtsˇ´ı nezˇ ce-
losveˇtovy´ pr˚umeˇr. Existence soudobe´ spolecˇnosti je tedy z energeticke´ho hlediska
postavena na vyuzˇ´ıva´n´ı vneˇjˇs´ıch zdroj˚u energie, prˇicˇemzˇ prˇ´ınos vlastn´ı fyziologicke´
energie cˇloveˇka je dnes jizˇ zanedbatelny´ [1].
Vy´voj spotrˇeby energie je zejme´na od vzniku pr˚umyslove´ spolecˇnosti velice
dynamicky´. V dnesˇn´ı dobeˇ se zvysˇuje spotrˇeba vsˇech druh˚u energie v celosveˇtove´m
meˇrˇ´ıtku asi o 4% rocˇneˇ, tj. v´ıce nezˇ dvakra´t rychleji, nezˇ jak roste sveˇtova´ populace.
Prˇiblizˇneˇ vzˇdy za 18 let se tedy spotrˇebuje tolik energie, kolik bylo vyrobeno za
vsˇechnu prˇedchoz´ı dobu (exponencia´ln´ı r˚ust).
Tento bourˇlivy´ rozvoj energetiky je vsˇak spojen s neˇktery´mi va´zˇny´mi proble´my
technicky´mi, ekonomicky´mi a hygienicky´mi. Proto se v dnesˇn´ı spolecˇnosti klade
sta´le veˇtsˇ´ı d˚uraz na vyuzˇ´ıva´n´ı ekologicky prˇijatelneˇjˇs´ıch zdroj˚u energie. Z hlediska
energeticke´ budoucnosti se v mnoha zemı´ch klade d˚uraz na jadernou energii. V ja-
derny´ch elektra´rna´ch se dnes vyra´b´ı asi 7% celkove´ho mnozˇstv´ı sveˇtove´ produkce
elektricke´ energie.
Veˇtsˇina dnes provozovany´ch jaderny´ch elektra´ren je vybavena reaktory tlako-
vodn´ıho typu s oznacˇen´ım PWR (Pressurized Water Reactor), pro reaktory ruske´
konstrukce se pouzˇ´ıva´ zkratka VVER. V takovy´chto reaktorech je voda za´rovenˇ
transmisn´ı me´dium („chladivo“) i modera´tor sˇteˇpne´ reakce. Voda se v reaktoru
prˇ´ımo nevarˇ´ı, ale je v reaktoru za vysoke´ho tlaku zahrˇ´ıva´na. Teplo je na´sledneˇ
odva´deˇno skrze prima´rn´ı potrub´ı do parogenera´tor˚u a tudy je energie prˇeda´va´na
do sekunda´rn´ıho okruhu. Cirkulaci chladiva zajiˇstˇuj´ı hlavn´ı cirkulacˇn´ı cˇerpadla
(HCCˇ). Provoz jaderny´ch reaktor˚u tlakovodn´ıho typu sebou prˇina´sˇ´ı r˚uzna´ u´skal´ı.
Provozn´ı parametry, prˇedevsˇ´ım oblast vysoky´ch tlak˚u a teplot, jaderny´ch zarˇ´ızen´ı
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vykazuj´ı vysoke´ pozˇadavky na specificke´ schopnosti a nestandardn´ı konstrukcˇn´ı
rˇesˇen´ı.
Prˇi provozu se hodnoty provozn´ıch parametr˚u meˇn´ı v pr˚ubeˇhu provozn´ıch
rezˇimu˚ zarˇ´ızen´ı, to speˇje k cyklicke´mu zateˇzˇova´n´ı konstrukcˇn´ıch materia´l˚u. Tato
promeˇnna´ zat´ızˇen´ı mohou vy´znamneˇ prˇisp´ıvat k degradaci materia´l˚u vlivem n´ızko-
cyklove´ u´navy. V ra´mci projektu byly stanoveny hodnoty kumulac´ı u´navove´ho
posˇkozen´ı pro projektem dane´ pocˇty provozn´ıch rezˇimu˚.
V soucˇasne´ dobeˇ je snahou spolecˇnosti vlivem zvysˇuj´ıc´ı se popta´vky po energii
nenavysˇovat cenu vyra´beˇne´ elektricke´ energie. Snahou provozovatel˚u jaderny´ch
elektra´ren je proto prodlouzˇen´ı provozu teˇch jaderny´ch elektra´ren, ktere´ se bl´ızˇ´ı
konci sve´ projektove´ doby zˇivota. Se zaprojektovy´m provozem prˇirozeneˇ souvis´ı
navy´sˇen´ı pocˇtu prˇechodovy´ch rezˇimu˚ (oproti projektem stanoveny´ch), a t´ım take´
navy´sˇen´ı pocˇtu cyklicke´ho zat´ızˇen´ı konstrukce. To mu˚zˇe mı´t vy´znamny´ vliv na
cˇerpa´n´ı zˇivotnosti konstrukce z hlediska n´ızkocyklove´ u´navy materia´lu v napeˇtˇoveˇ
nejexponovaneˇjˇs´ıch mı´stech.
Vy´znamny´m krokem pro licencova´n´ı zaprojektove´ doby zˇivota jaderny´ch zarˇ´ı-
zen´ı je prˇehodnocen´ı degradace jejich konstrukcˇn´ıch materia´l˚u v d˚usledku n´ızko-
cyklove´ u´navy. K tomuto u´cˇelu je nutne´ specifikovat postup hodnocen´ı n´ızkocyklove´
u´navy a mı´t vhodny´ matematicky´ apara´t v podobeˇ ucelene´ho vy´pocˇetn´ıho na´stroje
(v podobeˇ pocˇ´ıtacˇovy´ch vy´pocˇetn´ıch programu˚), ktery´ umozˇnˇuje posuzovat n´ızko-
cyklovou u´navu konstrukcˇn´ıch materia´l˚u jaderny´ch zarˇ´ızen´ı na za´kladeˇ pozˇadavk˚u
platny´ch normativn´ıch prˇedpis˚u.
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Kapitola 2
Soucˇasny´ stav problematiky
Pr˚umyslova´ revoluce podmı´nila vznik stroj˚u a soustroj´ı, jejichzˇ nechteˇna´ selha´n´ı
zp˚usobovala nehody na´sledovane´ ztra´tami na lidsky´ch zˇivotech. To si vynutilo
rozvoj pevnostn´ıch vy´pocˇt˚u a zejme´na hodnocen´ı u´navy materia´lu.
Ve dvaca´te´m stolet´ı byly zformova´ny sofistikovane´ teorie za´visle na stavu teh-
dejˇs´ı techniky. Ve druhe´ polovineˇ dvaca´te´ho stolet´ı se objevil novy´ technicky´ fe-
nome´n - jaderna´ energetika. U´navove´ vy´pocˇty tvorˇily vy´znamnou cˇa´st projektu,
nebotˇ jaderna´ bezpecˇnost vyzˇaduje zabra´nit nekontrolovane´mu sˇ´ıˇren´ı radioakti-
vity, cozˇ mu˚zˇe nastat v d˚usledku u´navove´ho lomu neˇktere´ bezpecˇnostneˇ vy´znamne´
komponenty.
Vy´hodou tehdejˇs´ıch technik˚u a vy´pocˇta´rˇ˚u bylo, zˇe mohli vycha´zet ze solidn´ıho
za´kladu znalost´ı a zˇe vy´pocˇetn´ı technika, kterou meˇli k dispozici, se prudce vyv´ıjela.
Z hlediska u´navovy´ch vy´pocˇt˚u existuj´ı dva za´kladn´ı prˇ´ıstupy. Jeden z nich repre-
zentuje normu ASME a druhy´ pak postupy dle ruske´
”
u´navove´ sˇkoly“.
Pro pr˚ukaz bezpecˇnosti konstrukce jaderne´ho reaktoru z hlediska u´navy ma-
teria´lu lze vyuzˇ´ıt postup˚u dle neˇkolika sveˇtovy´ch a jednoho tuzemske´ho norma-
tivn´ıho dokumentu. Jsou to prˇedevsˇ´ım postupy popsane´ v teˇchto trˇech norma-
tivn´ıch dokumentech:
1. Mezina´rodn´ı norma ASME - sekce III pro konstrukci jaderny´ch zarˇ´ızen´ı [2]
2. Ruska´ norma pro vy´pocˇty komponent jaderny´ch elektra´ren PNAE [3]
3. Cˇeska´ norma NTD A.S.I. sekce III - pro hodnocen´ı komponent jaderny´ch
elektra´ren [4]
Postupy vy´pocˇtu u´navy popsane´ ve zmı´neˇny´ch trˇech dokumentech jsou Sta´tn´ım
u´rˇadem pro jadernou bezpecˇnost (SU´JB) akceptova´ny prˇi pr˚ukazech bezpecˇnosti
novy´ch cˇi provozovany´ch komponent JE. Vsˇechny trˇi postupy maj´ı spolecˇny´ za´klad
a obdobne´ prˇedpoklady, nicme´neˇ v detailech se jednotlive´ postupy liˇs´ı.
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Obsahem te´to kapitoly je strucˇny´ popis vy´pocˇtu u´navy dle zmı´neˇny´ch doku-
ment˚u a popis komercˇn´ıch pocˇ´ıtacˇovy´ch programu˚, ktere´ maj´ı implementova´n po-
stup vy´pocˇtu dle zmı´neˇny´ch norem.
2.1 Americka´ norma ASME Boiler and Pressure
Vessel Code, section III, part NB
Tato cˇa´st mezina´rodneˇ uzna´vane´ normy ASME (American Society of Mechanical
Engineers), zameˇrˇena´ na tlakove´ komponenty, stanovuje krite´ria pro konstrukci
komponent JE. Obsahuje rovneˇzˇ postup pro hodnocen´ı bezpecˇnosti v˚ucˇi u´naveˇ
materia´lu. Postup je velmi obecny´, ale ma´ jasna´ pravidla.
Norma prˇedevsˇ´ım pozˇaduje stanoven´ı kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı na za´kladeˇ
u´navovy´ch krˇivek stanoveny´ch pro specificke´ typy ocel´ı (uhl´ıkova´, n´ızkolegovana´,
austeniticka´). Prˇedepisuje mozˇny´ postup jak stanovit amplitudy napeˇt´ı, resp. de-
formace a za´rovenˇ zachova´va´ jistou benevolenci pro prˇesneˇjˇs´ı hodnocen´ı dle kon-
cepcˇneˇ moderneˇjˇs´ıch postup˚u.
Jedna´ se o sveˇtoveˇ nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı normativn´ı dokument. Je vyuzˇ´ıvany´ pro
posouzen´ı bezpecˇnosti konstrukce ve veˇtsˇineˇ zemı´ provozuj´ıc´ıch jaderna´ zarˇ´ızen´ı.
Rovneˇzˇ postup dle tohoto dokumentu je prˇij´ıma´n na´rodn´ımi regulacˇn´ımi orga´ny1.
Postupy pro posouzen´ı n´ızkocyklove´ u´navy dle na´rodn´ıch standard˚u v mnoha
zemı´ch2 adoptovaly obdobny´ postup, ktery´ je uveden v [2].
2.2 Ruska´ norma PNAE G-7-002-86
V ruske´ normeˇ PNAE je postup pro hodnocen´ı u´navy postaven na za´kladeˇ ana-
lyticky definovany´ch krˇivek zˇivotnosti. Tyto krˇivky jsou definova´ny na za´kladeˇ
tahovy´ch vlastnost´ı konstrukcˇn´ıch materia´l˚u. Ze znalosti prˇedevsˇ´ım hodnot meze
pevnosti a kontrakce lze teoreticky konstruovat krˇivku zˇivotnosti pro libovolny´
materia´l. Konstrukcˇn´ı vztahy jsou definova´ny na za´kladeˇ poznatk˚u a vztah˚u ply-
nouc´ıch z experimenta´ln´ıch zkousˇek. Postup pro prˇepocˇet elasticke´ho stavu napja-
tosti na stav pruzˇneˇ-plasticke´ napjatosti je v normeˇ prˇedepsa´n pomoc´ı metody
ekvivalentn´ı energie.
2.3 Cˇeska´ norma NTD A.S.I. sekce III
Normativneˇ technicka´ dokumentace Asociace strojn´ıch inzˇeny´r˚u [4] tvorˇ´ı soubor
pravidel rozdeˇleny´ch do sˇesti za´kladn´ıch odd´ıl˚u (Sekc´ı), pro vy´robu, monta´zˇ, re-
1 Naprˇ.: na Ukrajineˇ nen´ı norma ASME v soucˇasne´ dobeˇ akceptovana´.
2 Francie, Neˇmecko, Japonsko a dalˇs´ı.
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konstrukce a provoz (u´drzˇbu a opravy) zarˇ´ızen´ı a potrub´ı elektra´ren typu VVER
v podmı´nka´ch platne´ pra´vn´ı legislativy Cˇeske´ republiky.
Pro vy´pocˇty pevnosti a seismicke´ odolnosti zarˇ´ızen´ı a komponent jaderny´ch
elektra´ren typu VVER do roku 1996 neexistovala normativn´ı dokumentace vy-
dana´ v Cˇeske´ republice, ktera´ by odra´zˇela soucˇasne´ oveˇrˇene´ poznatky v te´to ob-
lasti. Asociace strojn´ıch inzˇeny´r˚u v Cˇeske´ republice proto po dohodeˇ se Sta´tn´ım
u´rˇadem pro jadernou bezpecˇnost (SU´JB) zpracovala Normativneˇ technickou doku-
mentaci A.S.I.
”
Hodnocen´ı pevnosti zarˇ´ızen´ı a potrub´ı jaderny´ch elektra´ren typu
VVER, Sekce III“ [4]. Tato dokumentace vycha´z´ı z drˇ´ıveˇjˇs´ıch norem NTD SEV
a ruske´ normy PNAE-G-7-002-86 [3]. SU´JB v roce 1998 vydal stanovisko SU´JB
k pouzˇitelnosti te´to normy. T´ımto stanoviskem SU´JB akceptoval pouzˇit´ı NTD
A.S.I. Sekce III [4] k vypracova´n´ı nove´ pr˚ukazne´ dokumentace pro komponenty JE
Temel´ın.
V ra´mci mezina´rodn´ıho projektu, vedene´m U´JV Rˇezˇ, se zacˇala zpracova´vat
Sekce IV - Vy´pocˇet zbytkove´ zˇivotnosti zarˇ´ızen´ı a potrub´ı jaderny´ch elektra´ren
typu VVER, ktera´ reflektuje postupy dle mezina´rodn´ıho dokumentu [5]. Sekce IV
byla schva´lena k pouzˇit´ı v roce 2004.
V roce 2006 byly vsˇechny Sekce NTD A.S.I. schva´leny jako celek a v roce 2013
vysˇla nova´ celkova´ revize a byla rovneˇzˇ SU´JB schva´lena [6]. Aktua´lneˇ se norma
sta´le vyv´ıj´ı v ra´mci pravidelneˇ se scha´zej´ıc´ıch pracovn´ıch skupin.
Z hlediska vy´pocˇt˚u u´navy norma v za´kladn´ı podobeˇ reflektuje postupy dle
ruske´ho standardu PNAE. Nicme´neˇ oproti ruske´mu dokumentu byla norma rozsˇ´ıˇre-
na o moderneˇjˇs´ı postupy hodnocen´ı, naprˇ´ıklad prˇedepisuje vyuzˇit´ı metody Ste´ka´n´ı
desˇteˇ a postup pro hodnocen´ı vysokocyklove´ u´navy je rozd´ılny´.
2.4 Software pro vy´pocˇet u´navy komponent JE
Sveˇtoveˇ je oblast vy´pocˇt˚u u´navy velmi dobrˇe pokryta softwarovy´m vybaven´ım.
Existuj´ı velmi robustn´ı komercˇn´ı programy pro vy´pocˇet u´navy a take´ drobne´ pod-
nikove´ pocˇ´ıtacˇove´ skripty. Mnohe´ z komercˇn´ıch programu˚ jsou soucˇa´st´ı bal´ık˚u
s programy vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch MKP a interaktivneˇ s nimi spolupracuj´ı. Zahrnute´ me-
tody posouzen´ı u´navy materia´lu jsou velmi sˇiroke´. Velmi cˇasto reflektuj´ı nejmo-
derneˇjˇs´ı trend posudku a odhadu zˇivotnosti konstrukce. Nicme´neˇ komercˇn´ıch pro-
gramu˚, ktere´ zahrnuj´ı postup vy´pocˇtu u´navy dany´ vy´sˇe zmı´neˇny´mi normativn´ımi
prˇedpisy, nen´ı prˇ´ıliˇs mnoho. Vy´hodou jiste´ benevolence normativn´ıho prˇedpisu
ASME je mozˇnost vyuzˇit´ı neˇktery´ch pr˚umysloveˇ rozsˇ´ıˇreny´ch metod posouzen´ı
na´chylnosti konstrukce k posˇkozen´ı vlivem n´ızkocyklove´ u´navy. Takto lze uzˇ´ıt ko-
mercˇneˇ rozsˇ´ıˇreny´ch programu˚, jako jsou naprˇ.: Fe-Safe, Systus-fatigue cˇi Femap.
Z normy [2] se veˇtsˇinou pouzˇ´ıva´ pouze krˇivka u´navove´ zˇivotnosti.
Na rozd´ıl od normy ASME je v norma´ch [3, 4] prˇesneˇji specifikova´n postup hod-
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nocen´ı u´navy materia´lu. Jelikozˇ se jedna´ o velmi u´zkou problematiku, zameˇrˇuj´ıc´ı
se pouze na posouzen´ı komponent jaderny´ch elektra´ren, nen´ı tento postup obsazˇen
v komercˇneˇ dostupny´ch softwarech.
Jediny´m cˇesky´m a za´rovenˇ komis´ı SU´JB akceptovany´m programem pro jeho
vyuzˇit´ı prˇi pr˚ukazu bezpecˇnosti jaderny´ch zarˇ´ızen´ı je program STATES [7]. Tento
pocˇ´ıtacˇovy´ program je spravovany´ a distribuovany´ U´stavem aplikovane´ mechaniky
Brno. Program umozˇnˇuje hodnotit konstrukce z hlediska staticke´ pevnosti a u´navy.
Program je velmi sˇiroce rozpracova´n a napojen na vy´stupy mnoha komercˇn´ıch
MKP softwar˚u (Ansys, Cosmos, Systus, aj.). Vy´sledky a mezivy´sledky vypisuje
v podrobny´ch textovy´ch vy´stupn´ıch souborech.
Jelikozˇ jsou si normy NTD A.S.I. [4] a PNAE [3] dosti bl´ızke´ (jak je uvedeno
vy´sˇe), lze program STATES s urcˇity´m nastaven´ım vy´pocˇtu vyuzˇ´ıt rovneˇzˇ prˇi hod-
nocen´ı komponent na u´navu dle prˇ´ıstupu ruske´ normy [3].
2.5 C´ıle disertacˇn´ı pra´ce
Pra´ce si klade za c´ıl proveden´ı teoreticke´ho rozboru postup˚u pro rˇesˇen´ı n´ızkocyklove´
u´navy materia´lu tlakove´ na´doby jaderne´ho reaktoru. Prˇedevsˇ´ım postup˚u, ktere´
jsou obsahem vy´sˇe zmı´neˇny´ch normativn´ıch dokument˚u. Na´sledne´ proveden´ı jejich
vza´jemne´ho porovna´n´ı na u´rovni vy´pocˇt˚u hodnot kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı
pro kriticka´ mı´sta konstrukce tlakove´ na´doby reaktoru VVER 1000.
Pro tento u´kol se provede rozbor a kompletn´ı algoritmizace postup˚u hodnocen´ı
dle vy´sˇe zmı´neˇny´ch norem a jejich na´sledne´ naprogramova´n´ı do formy pocˇ´ıtacˇove´
aplikace. Pra´ce si neklade za c´ıl vytvorˇit plnohodnotnou na´hradu za program STA-
TES. To by bylo nad ra´mec mozˇnost´ı autora. Aplikace ma´ poslouzˇit jako prˇimeˇrˇena´
alternativa s transparentn´ım ko´dem, mozˇnost´ı jeho editace a mozˇnostmi vy´stup˚u
rˇesˇen´ı v graficke´ podobeˇ. Zvla´sˇtˇ graficke´ vy´stupy mohou odhalit nesrovnalosti
v zadany´ch vstupech, pouzˇity´ch postupech cˇi prˇedpokladech rˇesˇen´ı, ktere´ u jinak
slozˇite´ u´lohy nelze jednodusˇe identifikovat. Take´ mohou poslouzˇit prˇi interpretaci
vy´sledk˚u, kdy mohou pomoci stanovit, ktery´ z provozn´ıch rezˇimu˚, cˇi kombinace
provozn´ıch stav˚u zat´ızˇen´ı, ma´ dominantn´ı vliv na cˇerpa´n´ı u´navove´ zˇivotnosti.
Pra´ce je velmi u´zce sva´za´na s rea´lnou cˇinnost´ı autora na pr˚umyslovy´ch pro-
ble´mech rˇesˇeny´ch pro jaderne´ bloky s reaktory VVER na Ukrajineˇ, ktere´ se bl´ızˇ´ı
konci sve´ projektove´ doby zˇivota. Hodnocen´ı tlakovy´ch na´dob reaktoru teˇchto
blok˚u je proto prvn´ı oblast´ı pouzˇit´ı vyvinute´ pocˇ´ıtacˇove´ aplikace v praxi. Z tohoto
d˚uvodu se pra´ce vy´znamneˇ zameˇrˇuje prˇedevsˇ´ım na postup hodnocen´ı dle ruske´
normy PNAE, ktera´ je na Ukrajineˇ vyzˇadova´na. Cˇeska´ norma obsahuje podobny´
postup jako je definova´n v PNAE, ten bude tedy take´ vy´znamny´m prˇedmeˇtem
te´to pra´ce. Oba postupy pak budou konfrontova´ny s postupem dle normy ASME
a okrajoveˇ take´ s VERLIFE.
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Kapitola 3
Stanoven´ı hodnoty kumulace
u´navove´ho posˇkozen´ı
Pro hodnocen´ı u´navove´ho posˇkozen´ı v d˚usledku provozu jaderny´ch zarˇ´ızen´ı se
obecneˇ pouzˇ´ıvaj´ı postupy dle platne´ normativneˇ technicke´ dokumentace. Teˇleso
a komponenty jaderne´ho reaktoru spadaj´ı do bezpecˇnostn´ı trˇ´ıdy 1 a 2, a proto je
nutne´ je hodnotit dle postup˚u uvedeny´ch v normeˇ NTD [4]. Metodicky´ postup pro
hodnocen´ı u´navove´ho posˇkozen´ı [4] do znacˇne´ mı´ry koinciduje s ruskou normou
[3], protozˇe maj´ı spolecˇnou historii. Vznikly v na´vaznosti na mezina´rodn´ı normu
by´valy´ch soveˇtsky´ch republik po za´sˇtitou Interatomenergo.
Vyhodnocen´ı u´navy lze prove´st na za´kladeˇ vy´stup˚u z rˇesˇen´ı napeˇtˇoveˇ defor-
macˇn´ıch stav˚u pomoc´ı metody konecˇny´ch element˚u (MKP). Pro vyhodnocen´ı
u´navove´ho posˇkozen´ı je nutne´ zna´t posloupnost slozˇek tenzoru napeˇt´ı σ v pr˚ubeˇhu
provozu zarˇ´ızen´ı pro hodnocene´ body konstrukce. Normy take´ stanovuj´ı jak na
za´kladeˇ tahovy´ch vlastnost´ı konstruovat u´navove´ krˇivky rˇesˇene´ho materia´lu [3, 4],
nebo uda´vaj´ı u´navove´ krˇivky v tabela´rn´ı podobeˇ [2].
Vztahy a postupy uvedene´ v norma´ch [4] a [3] jsou v porovna´n´ı s jiny´mi nor-
mami slozˇiteˇjˇs´ı. Nicme´neˇ prˇi blizˇsˇ´ım pohledu je zrˇejma´ jejich teoreticka´ podstata.
Bez znalosti hlubsˇ´ıho vy´znamu v normeˇ uvedeny´ch vztah˚u a algoritmu˚ mu˚zˇe doj´ıt
k jejich nespra´vne´ interpretaci cˇi nespra´vne´mu uzˇit´ı. V te´to kapitole si prˇibl´ızˇ´ıme
vy´znamy v normeˇ uvedeny´ch vztah˚u, algoritmu˚ a postup˚u. Zmı´n´ıme za´kladn´ı in-
formace o teoreticke´m za´kladu a uvedeme teoreticke´ prˇedpoklady jejich odvozen´ı.
Prˇi zpracova´n´ı te´to kapitoly byly v normeˇ [4] nalezeny male´, vesmeˇs forma´ln´ı,
nedostatky definovany´ch postup˚u. Tyto nesrovnalosti jsou diskutova´ny v kapitole
7.3, kde jsou rovneˇzˇ navrzˇena´ spra´vna´ rˇesˇen´ı, ktera´ jizˇ byla zabudova´na do vyho-
tovene´ pocˇ´ıtacˇove´ aplikace popsane´ v kapitole 4.
Vytvorˇena´ pocˇ´ıtacˇova´ aplikace byla vyhotovena s ohledem na mozˇnosti jej´ıho
vyuzˇit´ı nejen pro u´cˇely hodnocen´ı komponent jaderne´ho reaktoru v CˇR, ale prˇe-
devsˇ´ım pro mozˇnost jej´ıho vyuzˇit´ı prˇi hodnocen´ı komponent jaderny´ch reaktor˚u
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Ukrajinsky´ch JE1.
Na Ukrajineˇ byla ukrajinsky´m sta´tn´ım u´rˇadem pro jadernou bezpecˇnost2 pro
posudky u´navove´ zˇivotnosti adoptova´na ruska´ norma [3]. Z tohoto d˚uvodu byly
do te´to kapitoly zacˇleneˇny prˇedevsˇ´ım ty postupy, ktere´ jsou pro obeˇ normy [4, 3]
spolecˇne´. Snahou autora rovneˇzˇ bylo konfrontovat uva´deˇnou teorii s obdobny´mi
prˇ´ıstupy dle sveˇtoveˇ nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ıho normativn´ıho ko´du [2].
Prˇi konstrukci krˇivek a postupu vy´pocˇtu u´navove´ho posˇkozen´ı vyjdeme nejprve
z tahovy´ch vlastnost´ı materia´lu.
Za´kladn´ı tahove´ vlastnosti, ktere´ se vyuzˇ´ıvaj´ı prˇi vy´pocˇtu hodnoty u´navove´ho
posˇkozen´ı materia´lu jsou prˇedevsˇ´ım:
Smluvn´ı mez kluzu Rp0,2 je hodnota napeˇt´ı na napeˇtˇoveˇ-deformacˇn´ı krˇivce, ktera´
odpov´ıda´ plasticke´ deformaci ǫpl = 0, 002.
Mez pevnosti Rm je nejvysˇsˇ´ı hodnota napeˇt´ı na inzˇeny´rske´ napeˇtˇoveˇ-deformacˇn´ı
krˇivce.
Pomeˇrne´ zu´zˇen´ı Z je hodnota relativn´ı zmeˇny pr˚urˇezu na konci tahove´ zkousˇky
(po prˇetrzˇen´ı vzorku) ∆A = A0−Afr, vztazˇena´ k p˚uvodn´ı velikosti pr˚urˇezu
A0.
Tyto trˇi za´kladn´ı vlastnosti by´vaj´ı obsahem pr˚uvodn´ı dokumentace komponent
bezpecˇnostn´ıch trˇ´ıd 1 a 2 [8] doda´vany´ch pro jaderna´ zarˇ´ızen´ı. Jelikozˇ jsou tyto
vlastnosti vesmeˇs zna´my, jsou dle normy u´cˇelneˇ vzaty jako vy´choz´ı parametry pro
urcˇen´ı:
1. za´vislosti skutecˇne´ho napeˇt´ı na celkove´ deformaci σ (ǫ),
2. u´navove´ krˇivky materia´lu σaF (N).
Pro vy´sˇe zmı´neˇne´ u´cˇely je potrˇeba zna´t take´ hodnotu modulu pruzˇnosti ma-
teria´lu E, ktery´ je pro beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvane´ oceli v norma´ch [2, 3, 4] tabelova´na.
3.1 Tahove´ vlastnosti materia´lu
Tahova´ zkousˇka je jedna ze za´kladn´ıch, mozˇna´ nejvy´znamneˇjˇs´ıch zkousˇek mecha-
nicke´ odezvy materia´lu [9]. Jeden konec tycˇove´ho cˇi dra´tove´ho vzorku se prˇi zkousˇce
zafixuje a druhy´ podle´ha´ kontrolovane´mu posunut´ı δ. Lze sledovat vy´voj za´teˇzˇe, ko-
responduj´ıc´ı s prˇ´ıslusˇny´m posunut´ım P (δ). Vypocˇtene´ hodnoty napeˇt´ı a deformace
1Tato hodnocen´ı tvorˇ´ı majoritn´ı na´plnˇ vykona´vane´ pra´ce autora na jeho pracoviˇsti ve firmeˇ
U´JV Rˇezˇ, a. s.
2ДIЯРУ - Державна iнспекцiя ядерного регулювання України
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odpov´ıdaj´ıc´ı prˇ´ıslusˇne´mu zat´ızˇen´ı cˇi posunut´ı lze cha´pat jako inzˇeny´rskou hodnotu
napeˇt´ı σe, resp. deformace ǫe. Ty jsou stanoveny na za´kladeˇ meˇrˇene´ za´teˇzˇe cˇi pro-
dlouzˇen´ı, ktere´ jsou vztazˇeny k origina´ln´ımu pr˚urˇezu A0, resp. k de´lce zkusˇebn´ıho
vzorku L0 takto:
σe =
P
A0
=⇒ ǫe = δ
L0
=
L− L0
L0
. (3.1)
Jelikozˇ se geometricke´ rozmeˇry zkusˇebn´ıho vzorku neusta´le v pr˚ubeˇhu zkousˇky
meˇn´ı v˚ucˇi jejich origina´ln´ım rozmeˇr˚um, je nutne´ zave´st pojem skutecˇne´ho napeˇt´ı
σ, resp. skutecˇne´ deformace ǫ. Inkrementa´ln´ı prˇ´ır˚ustek deformace dǫ lze vyja´drˇit
jako pomeˇr prˇ´ır˚ustku de´lky dL k de´lce aktua´ln´ı L:
dǫ =
dL
L
; ǫ =
∫ L
L0
1
L
dL = ln
L
L0
. (3.2)
Beˇhem kluzu a prˇi rozvoji plasticke´ deformace na´sleduj´ıc´ı za kluzem docha´z´ı
k rozvoji deformace materia´lu se zanedbatelnou zmeˇnou objemu zkusˇebn´ıho teˇlesa.
Prodlouzˇen´ı vzorku je vyva´zˇeno zmeˇnou prˇ´ıcˇne´ho pr˚urˇezu. Azˇ do doby tvorby
krcˇku je deformace prˇiblizˇneˇ rovnomeˇrna´ po cele´ de´lce vzorku. Zachova´n´ı kon-
stantn´ıho objemu mu˚zˇeme vyja´drˇit jako:
dV = 0 =⇒ AL = A0L0 =⇒ L
L0
=
A0
A
. (3.3)
Pomeˇr L
L0
lze na za´kladeˇ vztahu (3.1) vyja´drˇit jako L
L0
= (1 + ǫe). Na za´kladeˇ
vztahu (3.3) a (3.3) lze na´sledneˇ odvodit vztah mezi skutecˇny´mi a inzˇeny´rsky´mi
hodnotami napeˇt´ı a deformace:
σ = σe (1 + ǫe) , ǫ = ln (1 + ǫe) . (3.4)
Tyto vztahy plat´ı azˇ do tvorby krcˇku. Po zasˇkrcen´ı vzorku jizˇ nen´ı deformace
rovnomeˇrna´ po cele´ jeho de´lce a vy´sˇe uvedene´ vztahy pro inzˇeny´rske´ deformace za
touto oblast´ı by byly neprˇesne´.
Pro celkovou skutecˇnou deformaci rovneˇzˇ plat´ı:
L
L0
=
A0
A
=⇒ ǫ = ln L
L0
= ln
A0
A
. (3.5)
Ze znalosti konecˇne´ velikosti plochy prˇi prˇetrzˇen´ı vzorku Afr, mu˚zˇeme prˇiblizˇneˇ
urcˇit skutecˇnou deformaci prˇi prˇetrzˇen´ı vzorku ǫfr:
ǫfr = ln
A0
Afr
. (3.6)
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Jestlizˇe pro definova´n´ı deformace prˇi roztrzˇen´ı vzorku ǫfr uzˇijeme hodnotu
pomeˇrne´ho zu´zˇen´ı Z, dosta´va´me na´sleduj´ıc´ı vztah:
Z =
A0 −Afr
A0
=⇒ Afr
A0
= 1− Z =⇒ ǫfr = ln
(
1
1− Z
)
. (3.7)
Prˇi pouzˇit´ı dekadicke´ho logaritmu a prˇedpokladu, zˇe hodnota kontrakce je da´na
v procentech, z´ıska´me pro hodnotu skutecˇne´ deformace prˇi roztrzˇen´ı vzorku ǫfr
na´sleduj´ıc´ı tvar:
ǫfr = 2, 3 log
(
100
100− Z
)
. (3.8)
Skutecˇne´ lomove´ napeˇt´ı σfr je rovno pod´ılu nama´ha´n´ı prˇi prˇetrzˇen´ı vzorku Pfr
a plochy pr˚urˇezu vzorku prˇi lomu Afr. Toto napeˇt´ı by meˇlo by´t rovneˇzˇ korigova´no
s ohledem na trojosy´ stav napjatosti vyskytuj´ıc´ı se prˇi lomu vzorku. Protozˇe data
potrˇebna´ pro tuto korekci nejsou beˇzˇneˇ dostupna´, je ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u hodnota
skutecˇne´ho lomove´ho napeˇt´ı urcˇena jen prˇiblizˇneˇ. Normy [3, 4] pro vyja´drˇen´ı hod-
noty skutecˇne´ho lomove´ho napeˇt´ı vyuzˇ´ıvaj´ı vztahu:
σfr = (1 + 0, 014Z)Rm, (3.9)
kde Rm je mez pevnosti a odpov´ıda´ maxima´ln´ımu napeˇt´ı na inzˇeny´rske´ deformacˇn´ı
krˇivce, neboli hodnoteˇ napeˇt´ı pro historicky nejvysˇsˇ´ı za´teˇzˇ Pmax.
3.2 Za´vislost napeˇt´ı na deformaci
Pro popis chova´n´ı materia´lu nad mez´ı u´meˇrnosti mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt exponencia´ln´ı
za´vislost materia´love´ho zpevneˇn´ı. Tuto za´vislost skutecˇne´ho napeˇt´ı na skutecˇne´
celkove´ deformaci mu˚zˇeme zapsat jako:
σ(ǫ) = Kǫm, (3.10)
kde K a m jsou linea´rn´ı a exponencia´ln´ı koeficient materia´love´ho zpevneˇn´ı.
Linea´rn´ı koeficient materia´love´ho zpevneˇn´ıK lze urcˇit z pr˚usecˇ´ıku exponencia´ln´ı
krˇivky a linea´rn´ı prˇ´ımky s tangentou E. Tento pr˚usecˇ´ık prˇedstavuje mez u´meˇrnosti
Rpe (viz obra´zek 3.1):
Rpe = K
(
Rpe
E
)m
=⇒ K = Rpe
(
E
Rpe
)m
. (3.11)
Vy´sledny´ tvar deformacˇn´ı krˇivky pouzˇ´ıvany´ v normativn´ıch dokumentech [3, 4],
lze zapsat v na´sleduj´ıc´ım tvaru:
σ(ǫ) =
{
Rpe
(
E
Rpe
ǫ
)m
pro σ > Rpe
E ǫ pro σ < Rpe.
(3.12)
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Obr. 3.1: Poloha meze u´meˇrnosti na deformacˇn´ı krˇivce.
Dosad´ıme-li do rovnice (3.12) za napeˇt´ı hodnotu pro smluvn´ı mez kluzu σ =
Rp0,2 a za hodnotu celkove´ deformace ǫ = ǫel + ǫpl = Rp0,2/E + 0, 002, urcˇ´ıme
hodnotu meze u´meˇrnosti Rpe jako:
Rp0,2 = Rpe

E
(
Rp0,2
E
+ 0, 002
)
Rpe


m
(3.13)
a odtud:
Rp0,2 = R
1−m
pe (0, 002E +Rp0,2)
m . (3.14)
Vy´sledny´ vztah pro hodnotu meze u´meˇrnosti ma´ tvar:
Rpe =
[
Rp0,2
(0, 002E +Rp0,2)
m
] 1
1−m
. (3.15)
Hodnotu exponentu zpevneˇn´ı m mu˚zˇeme urcˇit pomoc´ı dvou bod˚u lezˇ´ıc´ıch na
deformacˇn´ı krˇivce. Pouzˇijme tedy na´sleduj´ıc´ı body: (1) smluvn´ı mez kluzu Rp0,2
a (2) bod lomu σfr.
Koeficient m pak urcˇ´ıme jako smeˇrnici spojnice teˇchto dvou bod˚u v log-log
diagramu, viz obra´zek 3.2:
m =
log(σfr)− log(Rp0,2)
log(ǫfr)− log(ǫRp) =
log
(
σfr
Rp0,2
)
log
(
ǫfr
ǫRp
) = log
(
σfr
Rp0,2
)
log
(
ǫfr
0,002+Rp0,2
E
) . (3.16)
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Obr. 3.2: Za´vislost napeˇt´ı na deformaci v log-log sourˇadnic´ıch.
Po dosazen´ı vy´raz˚u pro σfr a ǫfr dle (3.9), resp. (3.8) mu˚zˇeme vztah pro vy´pocˇet
koeficientu m zapsat v na´sleduj´ıc´ım tvaru:
m =
log
(
Rm(1+0,014Z)
Rp0,2
)
log
(
2,3E log( 100100−Z )
0,002E+Rp0,2
) . (3.17)
Prˇi urcˇen´ı cyklicke´ deformacˇn´ı krˇivky se v normeˇ hodnota tohoto exponencia´ln´ıho
koeficientu materia´love´ho zpevneˇn´ı konzervativneˇ sn´ızˇ´ı konstantou 0,73. Du˚vodem
je umeˇle simulovat cyklicke´ zmeˇkcˇen´ı tva´rny´ch materia´l˚u. Vztah pro exponent
zpevneˇn´ı m dosta´va´me ve tvaru shodne´m s tvarem uvedeny´m v norma´ch [3, 4]:
m =
0, 73 log
(
Rm(1+0,014Z)
Rp0,2
)
log
(
2,3E log( 100100−Z )
0,002E+Rp0,2
) . (3.18)
3.3 Fiktivn´ı napeˇt´ı
Vy´pocˇet jednotlivy´ch tlakoveˇ-teplotn´ıch provozn´ıch rezˇimu˚ (naprˇ.: na´hrˇev, zmeˇna
vy´konu, odstaven´ı do horke´ho stavu, apod.) je vy´pocˇtoveˇ na´rocˇna´ cˇinnost. Pocˇ´ıta´n´ı
teˇchto u´loh v pruzˇneˇ-plasticke´m stavu by bylo enormneˇ pracne´. Pruzˇneˇ-plasticky´
12
vy´pocˇet pro celou dobu provozu, ktera´ rˇa´doveˇ prˇedstavuje tis´ıci cˇlennou posloup-
nost des´ıtek typ˚u provozn´ıch rezˇimu˚, je prakticky vyloucˇen.
Jako vhodny´ postup se jev´ı proveden´ı pouze elasticky´ch vy´pocˇt˚u jednotlivy´ch
provozn´ıch rezˇimu˚ a jejich na´sledne´ sloucˇen´ı v celkovou provozn´ı historii. V linea´rn´ı
oblasti nav´ıc plat´ı princip superpozice, kdy je mozˇne´ rˇesˇit zat´ızˇen´ı tlakem a tep-
lotou oddeˇleneˇ. Takto definovane´ u´lohy jsou lehce aplikovatelne´, ovsˇem vy´stupem
deformacˇneˇ-napeˇtˇovy´ch analy´z jsou cˇisteˇ linea´rn´ı napeˇt´ı σH a deformace ǫH (plat-
nost Hookova za´kona).
Pro jednoosy´ stav napjatosti plat´ı:
σH = E ǫH . (3.19)
Hodnoty linea´rn´ıho napeˇt´ı σH a deformace ǫH na´m prˇirozeneˇ neuda´vaj´ı in-
formaci o napjatosti v pruzˇneˇ-plasticke´m stavu v prˇ´ıpadech kdy σH > Rpe. Ty
nasta´vaj´ı prˇedevsˇ´ım ve vrubech konstrukce. Je tedy nutny´ prˇepocˇet linea´rn´ıch
napeˇt´ı na ekvivalentn´ı napeˇt´ı v pruzˇneˇ-plasticke´m stavu. Ten lze prove´st na za´kladeˇ
energeticke´ ekvivalence. Je mozˇno pouzˇ´ıt dva za´kladn´ı prˇ´ıstupy. Jeden je zalozˇeny´
na Neuberoveˇ metodeˇ [10], druhy´ na metodeˇ ekvivalentn´ı energie [11].
Fiktivn´ı napeˇt´ı σF je umeˇle vytvorˇeny´ pojem
3. Je definova´n pro u´cˇely hodno-
cen´ı u´navy dle krˇivek zˇivotnosti ve formeˇ za´vislosti amplitudy deformace na pocˇtu
cykl˚u ǫa (N). Fiktivn´ı napeˇt´ı je linea´rn´ım na´sobkem celkove´ skutecˇne´ deformace
v pruzˇneˇ-plasticke´m stavu ǫt; lze jej pro jednoosy´ stav napjatosti vyja´drˇit jako:
σF = E ǫt. (3.20)
Ma´ tedy rozmeˇr v Pascalech. Pro linea´rn´ı oblast dle (3.12), resp. pro hodnoty
linea´rn´ıho napeˇt´ı pod mez´ı u´meˇrnosti σH < Rpe, plat´ı σF = σH .
3.3.1 Neuberovo pravidlo
Postup urcˇen´ı ekvivalentn´ıho pruzˇneˇ-plasticke´ho napeˇt´ı σt a deformace ǫt pro
konkre´tn´ı linea´rn´ı jednoose´ napeˇt´ı σH > Rpe je zna´zorneˇn na obra´zku 3.3.
Neuberovo pravidlo vycha´z´ı z na´sleduj´ıc´ıho prˇedpokladu:
σH ǫH = σt ǫt. (3.21)
Geometricky si lze rovnici (3.21) prˇedstavit jako shodne´ velikosti obsah˚u troj-
u´heln´ık˚u vyobrazeny´ch na obra´zku 3.3. Levy´ troju´heln´ık prˇedstavuje deformacˇn´ı
energii cˇisteˇ linea´rn´ıho zat´ızˇen´ı. Pravy´ nema´ prˇ´ımy´ fyzika´ln´ı vy´znam, nicme´neˇ si
jej prˇedstavme jako prˇiblizˇnou deformacˇn´ı energii pro pruzˇneˇ-plasticky´ stav.
3Fiktivn´ı napeˇt´ı nen´ı napeˇt´ım, jako slameˇny´ vdovec nen´ı vdovcem
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pozn.:Velikost plochy mezi odveˇsnou prave´ho troju´heln´ıku a napeˇtˇoveˇ-defor-
macˇn´ı krˇivkou na´m vyjadrˇuje odchylku od skutecˇne´ deformacˇn´ı energie prˇi dane´m
pruzˇneˇ-plasticke´m zat´ızˇen´ı.
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Obr. 3.3: Neuber˚uv princip.
Dosad´ıme-li do rovnice (3.21) vztah pro deformacˇn´ı krˇivku dle rovnic (3.12),
dostaneme:
σH ǫH = Rpe
(
Eǫt
Rpe
)m
ǫt. (3.22)
Pokud da´le pouzˇijeme vztahy (3.19) a (3.20), mu˚zˇeme rovnici rozepsat jako:
σ2H
E
= Rpe
(
σF
Rpe
)m
ǫt,
σ2H = Rpe
(
σF
Rpe
)m
σF ,
resp.:
σ2H = R
2
pe
(
σF
Rpe
)m+1
, (3.23)
a odtud mu˚zˇeme vyja´drˇit vy´sledny´ vztah pro fiktivn´ı napeˇt´ı:
σF = Rpe
(
σH
Rpe
) 2
m+1
. (3.24)
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Celkovou deformaci pruzˇneˇ plasticke´ho stavu ǫt mu˚zˇeme prˇi znalosti fiktivn´ıho
napeˇt´ı σF vyja´drˇit ze vztahu (3.20) a skutecˇne´ napeˇt´ı σt dosazen´ım hodnoty celkove´
deformace pruzˇneˇ plasticke´ho stavu ǫt do rovnice (3.12).
3.3.2 Metoda ekvivalentn´ı energie
V te´to metodeˇ jde o nalezen´ı takove´ho plasticke´ho napeˇt´ı a plasticke´ deformace,
prˇi ktere´ plat´ı rovnost deformacˇn´ı energie linea´rn´ıho zat´ızˇen´ı a deformacˇn´ı energie
prˇi zat´ızˇen´ı v pruzˇneˇ-plasticke´m stavu. Pro jednoosou napjatost (viz obra´zek 3.4)
lze tuto bilanci zapsat takto:
1
2
σH ǫH =
∫ ǫt
0
σ(ǫ)dǫ. (3.25)
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Obr. 3.4: Metoda ekvivalentn´ı energie.
Pokud do vztahu (3.25) dosad´ıme vztah pro napeˇtˇoveˇ-deformacˇn´ı krˇivku dle
(3.12), pak dostaneme:
1
2
σH ǫH =
1
2
Rpe
Rpe
E
+
∫ ǫt
Rpe
E
Rpe
(
E ǫ
Rpe
)m
dǫ. (3.26)
Pokud da´le pouzˇijeme vztah (3.19), mu˚zˇeme rovnici (3.26) da´le rozepsat:
1
2E
σ2H =
1
2E
R2pe +
Em
Rm−1pe
∫ ǫt
Rpe
E
ǫmdǫ,
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σ2H −
1
2
R2pe =
Em+1
Rm−1pe
·
ǫm+1t −
(
Rpe
E
)m+1
m+ 1
. (3.27)
Uva´zˇ´ıme-li dle vztahu (3.20), zˇe σF = E ǫt, pak mu˚zˇeme da´le psa´t:
σm+1F − Rm+1pe = (m+ 1)Rm−1pe
(
1
2
σ2H −
1
2
R2pe
)
,
σF = R
m−1
m+1
pe
(
1 +m
2
σ2H −
1 +m
2
R2pe +R
2
pe
) 1
m+1
, (3.28)
a odtud mu˚zˇeme vyja´drˇit vy´sledny´ vztah pro fiktivn´ı napeˇt´ı:
σF = R
m−1
m+1
pe
(
1 +m
2
σ2H +
1−m
2
R2pe
) 1
m+1
. (3.29)
Celkovou deformaci ǫt lze prˇi znalosti fiktivn´ıho napeˇt´ı vyja´drˇit ze vztahu (3.20)
a skutecˇne´ napeˇt´ı σt po dosazen´ı hodnoty celkove´ deformace ǫt do rovnice (3.12).
Jelikozˇ tuto metodu ve sve´ pra´ci [11] definoval Glinka, hovorˇ´ıme proto da´le
v textu o metodeˇ Glinka cˇi Glinkoveˇ principu.
3.3.3 Postup urcˇen´ı fiktivn´ıch napeˇt´ı pro cˇasovy´ pr˚ubeˇh
linea´rn´ıho napeˇt´ı
Drˇ´ıve definovana´ pravidla se uzˇ´ıvaj´ı pro stanoven´ı pruzˇneˇ-plasticke´ho napeˇtˇoveˇ de-
formacˇn´ıho stavu pro konkre´tn´ı linea´rneˇ-elasticky´ napeˇtˇoveˇ deformacˇn´ı stav. Po-
kud je zna´m cˇasovy´ pr˚ubeˇh hodnoty linea´rn´ıho napeˇt´ı σH(t), mus´ıme se vyporˇa´dat
s promeˇnnou polohou plochy plasticity v pr˚ubeˇhu zateˇzˇova´n´ı. Dle norem [3, 4] se
totizˇ vyuzˇ´ıva´ kinematicke´ho zpevneˇn´ı materia´lu [12].
Vy´voj hodnoty linea´rn´ıho napeˇt´ı v diskre´tn´ı podobeˇ ma´ na´sleduj´ıc´ı tvar:
{σH(t)} = {σH(0), σH(1), . . . , σH(l − 1), σH(l), σH(l + 1), . . . , σH(n− 1), σH(n)} ,
(3.30)
kdy cˇasove´ okamzˇiky v dane´ posloupnosti se meˇn´ı v rozmez´ı t = 1, 2, . . . n. Cˇasovy´
okamzˇik t = l prˇedstavuje aktua´ln´ı cˇas, ve ktere´m chceme urcˇit hodnoty pruzˇneˇ-
plasticke´ho napeˇtˇoveˇ deformacˇn´ıho stavu charakterizovane´ho hodnotou napeˇt´ı σt(l)
a deformace ǫt(l). Lze vyuzˇ´ıt prvn´ı a druhe´ pameˇti materia´lu:
Pameˇtˇ 1: Po uzavrˇen´ı hysterezn´ı smycˇky, ktera´ zacˇala na cyklicke´ deformacˇn´ı
krˇivce, se napeˇtˇoveˇ-deformacˇn´ı cesta opeˇt vra´t´ı na cyklickou deformacˇn´ı
krˇivku (na obra´zku 3.5, cesta 1-2-1 a 3-6-3).
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Obr. 3.5: Hysterezn´ı smycˇky a cyklicka´ deformacˇn´ı krˇivka.
Pameˇtˇ 2: Po uzavrˇen´ı hysterezn´ı smycˇky, ktera´ zacˇala na hysterezn´ı veˇtvi, se
napeˇtˇoveˇ-deformacˇn´ı dra´ha opeˇt vra´t´ı na prˇedchoz´ı hysterezn´ı veˇtev (na
obra´zku 3.5, cesta 4-5-4).
Postup vy´pocˇtu celkove´ deformace, resp. urcˇen´ı hodnoty fiktivn´ıho napeˇt´ı, lze
na za´kladeˇ dvou krite´ri´ı rozdeˇlit do trˇech hlavn´ıch stav˚u, viz obra´zek 3.6. Tyto
stavy jsou popsa´ny v n´ızˇe uvedeny´ch podkapitola´ch.
3.3.3.1 Linea´rn´ı oblast
Pokud aktua´ln´ı zat´ızˇen´ı prob´ıha´ v linea´rn´ı oblasti, tedy pokud v dosavadn´ı po-
sloupnosti (do cˇasove´ho okamzˇiku t = l) absolutn´ı hodnota linea´rn´ıho napeˇt´ı
neprˇekrocˇila hodnotu na mezi u´meˇrnosti Rpe, tedy
max
t=0,...l
[|σH(t)|] ≤ Rpe,
mu˚zˇeme hodnotu fiktivn´ıho napeˇt´ı, stejneˇ jako hodnotu skutecˇne´ho napeˇt´ı pro
okamzˇik l, stanovit jako:
σF (l) = σt(l) = σH(l). (3.31)
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Nacˇteme na´sledny´ okamzˇik l v posloupnosti linea´rn´ıch napeˇt´ı σH (t).
Dosud nebyla
prˇekrocˇena mez u´meˇrnosti?
max
t=0,...l
|σH(t)| ≤ Rpe
Je dosazˇeno dosavadn´ı
absolutn´ı napeˇtˇove´ maximum?
max
t=0,···→l
|σH(t)| = |σH(l)|
1. pameˇtˇ materia´lu:
Poloha na cyklicke´ deformacˇn´ı krˇivce.
Pro urcˇen´ı pruzˇneˇ-plasticke´ho stavu
napjatosti je nutne´ nalezen´ı pocˇa´tku
hysterezn´ı smycˇky.
Zateˇzˇova´n´ı v linea´rn´ı oblasti.
σF (l) = σt(l) = σH (l)
Obr. 3.6: Sche´ma postupu pro zp˚usob urcˇen´ı pruzˇneˇ-plasticke´ho napeˇt´ı.
3.3.3.2 Poloha na cyklicke´ deformacˇn´ı krˇivce
Dosahuje-li absolutn´ı hodnota linea´rn´ıho napeˇt´ı |σH(l)| v okamzˇiku t = l globa´ln´ıho
maxima dosavadn´ıho pr˚ubeˇhu:
max
t=0...l
[σH(t)] = σH(l),
a byla-li v dosavadn´ım pr˚ubeˇhu prˇekrocˇena hodnota meze u´meˇrnosti
max
t=0...l
[σH(t)] > Rpe,
pouzˇij´ı se pro stanoven´ı hodnoty fiktivn´ıho napeˇt´ı v okamzˇiku t = l vztahy (3.24),
resp. (3.29).
Prˇi pouzˇit´ı metody Neubera lze fiktivn´ı napeˇt´ı stanovit jako:
σF (l) = sign [σH(l)]Rpe
[ |σH(l)|
Rpe
] 2
m+1
. (3.32)
Prˇi pouzˇit´ı metody ekvivalentn´ı energie pak:
σF (l) = sign [σH(l)]R
m−1
m+1
pe
[
1 +m
2
σH(l)
2 +
1−m
2
R2pe
] 1
m+1
. (3.33)
Pro urcˇen´ı celkove´ deformace lze dle vztahu (3.20) prˇ´ımo psa´t ǫt(l) = σF (l)/E.
Pro urcˇen´ı hodnoty skutecˇne´ho napeˇt´ı mu˚zˇeme dosadit celkovou deformaci ǫt do
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vztahu (3.12), pak dosta´va´me vztah:
σt(l) = sign [σH(l)]Rpe
[ |σF (l)|
Rpe
]m
. (3.34)
3.3.3.3 Hleda´n´ı pocˇa´tku hysterezn´ı veˇtve
V prˇ´ıpadeˇ zˇe se nejedna´ o dosavadn´ı maximum a za´rovenˇ byla-li v prˇedesˇle´ po-
sloupnosti prˇekrocˇena hodnota meze u´meˇrnosti
|σH(t)| > Rpe, pro t = 0, 1, 2 . . . l,
uplatnˇuje se druha´ pameˇtˇ materia´lu. Pro urcˇen´ı skutecˇne´ho napeˇt´ı σ, resp. defor-
mace ǫ pro aktua´ln´ı okamzˇik t = l, je nejprve nutne´ urcˇen´ı pocˇa´tku aktua´ln´ı hyste-
rezn´ı veˇtve. Pocˇa´tek hysterezn´ı veˇtve oznacˇme jako okamzˇik t = h. Tento okamzˇik
mu˚zˇeme v prˇedesˇle´ historii zat´ızˇen´ı σH(t) nale´zt pouzˇit´ım metody ”
baze´n˚u“ [13].
Pro oblast, kdy ma´ linea´rn´ı napeˇt´ı σH(t) stoupaj´ıc´ı charakter, je postup demon-
strova´n na trˇech prˇ´ıkladech na obra´zku 3.7. Lze identifikovat na´sleduj´ıc´ı okamzˇiky:
okamzˇik t = l je aktua´ln´ı poloha na cˇasove´ posloupnosti a rovneˇzˇ pozice odkud
do diagramu
”
prˇite´ka´ voda“,
okamzˇik t = h je poloha pocˇa´tku aktua´ln´ı hysterezn´ı veˇtve, reprezentuje nejnizˇsˇ´ı
bod na
”
zatopene´m u´dol´ı“, tedy splnˇuje podmı´nku σH(h) = min
t=s...l
[σH(t)],
okamzˇik t = s reprezentuje proteˇjˇs´ı
”
brˇeh zatopene´ho u´dol´ı“, kde prˇirozeneˇ
σH(s) = σH(l). Jedna´ se o levy´ hranicˇn´ı prvek intervalu (s; l), pro ktery´
plat´ı na´sleduj´ıc´ı
”
za´topova´“ podmı´nka σH(t) < σH(l).
Pokud se aktua´ln´ı cˇas t = l nale´za´ v oblasti, kdy ma´ σH(t) klesaj´ıc´ı charakter,
je nutne´
”
obra´tit gravitaci“ a plnit
”
vodou“ oblast pod krˇivkou, viz obra´zek 3.8.
Obecneˇ lze podmı´nku pro urcˇen´ı intervalu (s; l) pro diskre´tn´ı posloupnost hod-
not linea´rn´ıch napeˇt´ı (3.30) vyja´drˇit jako [4]:
β [σH(t)] ≤ β [σH(l)] , (3.35)
kde
β =
{
−1 pro σH(l)− σH(l − 1) ≤ 0,
1 pro σH(l)− σH(l − 1) > 0.
Pozn.: β = −1 v prˇ´ıpadech kdy ma´ σH(t) klesaj´ıc´ı charakter. Pokud ma´ σH(t)
stoupaj´ıc´ı charakter pak β = 1.
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Obr. 3.7: Urcˇen´ı pocˇa´tku hysterezn´ı veˇtve - okamzˇiku t = h, pro aktua´ln´ı
polohu na veˇtvi t = l. Pocˇa´tek veˇtve lezˇ´ı uvnitrˇ intervalu t ∈ (s, l) a prˇedstavuje
minima´ln´ı hodnotu σH(t). Bod l prˇedstavuje jeden ”
brˇeh zatopene´ho u´dol´ı“,
”
brˇeh proteˇjˇs´ı“ reprezentuje bod s.
20
0100
200
300
400
500
600
700
800
cas t 
li
ne
ar
ni
 n
ap
et
i 
σ
H
 
(M
Pa
)
1
2
3
4
5
6
7
p ocat ek hys t . vetve
t = h
t = s
t = l
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
−50
0
50
100
150
200
250
celkova deformace ε (1)
s
ku
te
cn
e 
na
pe
ti
 σ
 
(M
Pa
)
 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
t = h
t = s
t = l
hystereznikrivky
lokalni maxima
0
100
200
300
400
500
600
700
800
cas t 
li
ne
ar
ni
 n
ap
et
i 
σ
H
 
(M
Pa
)
1
2
3
4
5
6
7
p ocat ek hys t . vetve
t = h
t = s t = l
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
−50
0
50
100
150
200
250
celkova deformace ε (1)
s
ku
te
cn
e 
na
pe
ti
 σ
 
(M
Pa
)
 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
t = h
t = s
t = l hysterezni krivky
lokalni maxima
Obr. 3.8: Urcˇen´ı pocˇa´tku hysterezn´ı veˇtve pro aktua´ln´ı polohu t = l na
klesaj´ıc´ı cˇa´sti pr˚ubeˇhu linea´rn´ıho napeˇt´ı σH(t).
Hodnoty pruzˇneˇ-plasticke´ deformace a napeˇt´ı v cˇase l uda´vaj´ı bod lezˇ´ıc´ı na
Masingoveˇ krˇivce [14], ktera´ ma´ sv˚uj pocˇa´tek v bodeˇ (napeˇtˇoveˇ-deformacˇn´ıho di-
agramu) v cˇase h. Proto skutecˇnou deformaci, tedy j´ı u´meˇrnou hodnotu v podobeˇ
fiktivn´ıho napeˇt´ı, lze urcˇit pomoc´ı na´sleduj´ıc´ıch vztah˚u:
1. pro prˇ´ıpad kdy |σH(l)− σH(h)| > 2Rpe,
(a) prˇi pouzˇit´ı pravidla dle Neubera:
σF (l) = sign [σH(l)− σH(h)] 2Rpe
[ |σH(l)− σH(h)|
2Rpe
] 2
1+m
+ σF (h),
(3.36)
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(b) nebo prˇi uzˇit´ı metody ekvivalentn´ı energie:
σF (l) = sign [σH(l)− σH(h)] (2Rpe)
m−1
m+1 ·
· [1+m
2
[σH(l)− σH(h)]2 + 1−m2 (2Rpe)2
] 1
1+m + σF (h).
(3.37)
Hodnotu skutecˇne´ho napeˇt´ı σt lze pro cˇas t = l urcˇit jako:
σt(l) = sign [σH(l)− σH(h)] 2Rpe
[ |σF (l)− σF (h)|
2Rpe
]m
+ σF (h) (3.38)
2. V prˇ´ıpadech kdy |σH(l)− σH(h)| ≤ 2Rpe fiktivn´ı napeˇt´ı urcˇ´ıme jako:
σF (l) = [σH(l)− σH(h)] + σF (h) (3.39)
a analogicky i skutecˇne´ napeˇt´ı:
σt(l) = [σH(l)− σH(h)] + σ(h). (3.40)
3.4 Dekompozice posloupnosti fiktivn´ıho napeˇt´ı na
jednotlive´ cykly
Cˇeska´ norma [4] pouzˇ´ıva´ pro dekompozici posloupnosti fiktivn´ıch napeˇt´ı na jednot-
live´ cykly metodu ste´ka´n´ı desˇteˇ, viz kapitola 3.4.1. Americka´ [2] a ruska´ norma [3]
jsou prˇi dekompozici pr˚ubeˇhu napeˇt´ı na cykly poneˇkud prˇ´ısneˇjˇs´ı a prˇedepisuj´ı me-
todu maxima´ln´ıch rozkmit˚u, viz kapitolu 3.4.2. Nicme´neˇ odchy´len´ı se od prˇedpis˚u
a pouzˇit´ı metody ste´ka´n´ı desˇteˇ prˇi hodnocen´ı dle norem [2, 3] je obecneˇ beˇzˇna´
praxe, kterou dozorne´ orga´ny pro jadernou bezpecˇnost ve veˇtsˇineˇ zemı´ akceptuj´ı.
3.4.1 Metoda ste´ka´n´ı desˇteˇ (Rainflow)
Metoda ste´ka´n´ı desˇteˇ byla p˚uvodneˇ navrzˇena autory M.Matsuiski a T.Endo pro
z´ıska´n´ı dekomponovany´ch cykl˚u a polocykl˚u z cˇasove´ho pr˚ubeˇhu skutecˇne´ defor-
mace [15]. Dekompozice se prova´d´ı na ba´zi napeˇtˇoveˇ-deformacˇn´ıho chova´n´ı ma-
teria´lu (viz obra´zek 3.5), kdy jsou jednotlive´ cykly a polocykly zrˇejme´. Nicme´neˇ
urcˇit toto chova´n´ı jen na za´kladeˇ znalosti cˇasove´ho pr˚ubeˇhu deformace vyzˇaduje
specificky´ postup. Pro detailn´ı popis metody viz naprˇ. [16]. N´ızˇe je veˇnova´n prostor
pouze popisu uzˇite´ho algoritmu.
Metoda ste´ka´n´ı desˇteˇ se aplikuje na posloupnost loka´ln´ıch extre´mu˚ celkove´
skutecˇne´ deformace, resp. v nasˇem prˇ´ıpadeˇ mu˚zˇeme metodu aplikovat na posloup-
nost loka´ln´ıch extre´mu˚ fiktivn´ıho napeˇt´ı.
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Algoritmus Metody ste´ka´n´ı desˇteˇ pro potrˇebu jeho zabudova´n´ı do vytvorˇene´
pocˇ´ıtacˇove´ aplikace byl konstruova´n na za´kladeˇ prˇ´ıstupu popsane´m v [15]. Vycha´z´ı
se ze znalosti cˇasove´ho pr˚ubeˇhu fiktivn´ıho napeˇt´ı σF (t), ktere´ je u´meˇrne´ cel-
kove´ skutecˇne´ deformaci, nebotˇ ǫ = σF
E
. Prˇedpokladem je prvotn´ı zpracova´n´ı
cele´ho cˇasove´ho pr˚ubeˇhu fiktivn´ıho napeˇt´ı a separace posloupnosti pouze loka´ln´ıch
extre´mu˚ σFe(t). Neextrema´ln´ı (mezilehle´) body se z posloupnosti σFe(t) vyne-
chaj´ı. Dekompozice tohoto pr˚ubeˇhu na jednotlive´ cykly a polocykly se dle [17] rˇ´ıd´ı
na´sleduj´ıc´ım prˇedpisem u´kon˚u:
Nechtˇ t = l je aktua´ln´ı cˇas na posloupnosti loka´ln´ıch extre´mu˚ fiktivn´ıho napeˇt´ı;
X a Y jsou aktua´ln´ı a minuly´ rozkmit napeˇt´ı (vztazˇeno k cˇasove´mu okamzˇiku l),
tedy X = |σFe(l)− σFe(l− 1)| a Y = |σFe(l− 1)− σFe(l− 2)|; a okamzˇik t = S je
pocˇa´tecˇn´ı bod historie.
(1) Nacˇti dalˇs´ı vrchol, cˇi u´dol´ı aktua´ln´ı posloupnosti. Jestlizˇe jizˇ nen´ı dalˇs´ı bod
(tedy l ≡ n), jdi na Krok (6).
(2) Jestlizˇe ma´ posloupnost k okamzˇiku l me´neˇ nezˇ trˇi hodnoty, jdi na Krok (1).
Vypocˇti hodnoty rozkmit˚u X a Y pro aktua´ln´ı polohu na aktua´ln´ı posloup-
nosti.
(3) Srovnej absolutn´ı hodnoty rozkmit˚u X a Y .
(a) Jestlizˇe X < Y , jdi na Krok (1).
(b) Jestlizˇe X ≥ Y , jdi na Krok (4).
(4) Jestlizˇe se rozkmit Y pocˇ´ıtal v˚ucˇi cˇasove´mu kroku S (tedy l − 2 = S), jdi
na Krok (5); jinak zaznamenej rozkmit Y jako jeden cyklus; odeber hodnoty
σFe(l − 2) a σFe(l − 1) z cˇasove´ posloupnosti a jdi na Krok (2).
(5) Zaznamenej rozkmit Y jako polocyklus; vyrˇadˇ hodnotu σFe(l − 2) z cˇasove´
posloupnosti; prˇesunˇ pocˇa´tecˇn´ı okamzˇik na cˇas S = (l−1) a jdi na Krok (2).
(6) Zaznamenej vesˇkere´ zbyle´ po sobeˇ jdouc´ı rozkmity v aktua´ln´ı posloupnosti
jako polocykly.
Vsˇechny zaznamenane´ rozkmity Y jsou da´ny dvojic´ı hodnot fiktivn´ıho napeˇt´ı
σF (1) a σF (2). Pro kazˇdou dvojici lze definovat minima´ln´ı hodnotu cyklu jako:
σFmin = min [σF (1), σF (2)] ,
maxima´ln´ı hodnotu cyklu
σFmax = max [σF (1), σF (2)]
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a amplitudu cyklu:
σaF =
σFmax − σFmin
2
. (3.41)
Strˇedn´ı hodnotu cyklu lze stanovit jako:
σmF =
σFmin + σFmax
2
. (3.42)
3.4.2 Metoda maxima´ln´ıch rozkmit˚u
V normeˇ ASME [2] a ruske´ normeˇ [3] je prˇedepsa´no pouzˇ´ıt jednodusˇsˇ´ı postup pro
dekompozici historie zat´ızˇen´ı na jednotlive´ cykly zat´ızˇen´ı. Obeˇ normy4 vyzˇaduj´ı
pouzˇ´ıt metodu maxima´ln´ıch rozkmit˚u. Metoda maxima´ln´ıch rozkmit˚u obecneˇ vede
k nadhodnocen´ı vy´sledku oproti pouzˇit´ı fyzice blizˇsˇ´ı metody ste´ka´n´ı desˇteˇ (popsane´
v prˇedchoz´ı kapitole). Filozofie te´to metody je nale´zt maxima´ln´ı mozˇne´ rozkmity
v historii posloupnosti napeˇt´ı (resp. deformace) a oznacˇit je jako vrcholy hyste-
rezn´ıch smycˇek, bytˇ tento rozkmit nemus´ı tvorˇit rea´lny´ cyklus. Cˇasova´ posloupnost
hodnot napeˇt´ı (resp. deformace) v tomto zp˚usobu dekompozice, narozd´ıl od Me-
tody ste´ka´n´ı desˇteˇ, nehraje zˇa´dnou roli. Ma´me-li cˇasovou posloupnost loka´ln´ıch
extre´mu˚ fiktivn´ıho napeˇt´ı σFe (t), mu˚zˇeme maxima´ln´ı hodnotu prvn´ıho cyklu de-
finovat jako absolutn´ı maximum te´to posloupnosti:
σFmax = max
t
[σFe (t)] (3.43)
a minima´ln´ı hodnotu prvn´ıho cyklu jako absolutn´ı minimum posloupnosti:
σFmin = min
t
[σFe (t)] . (3.44)
Hodnotu amplitudy fiktivn´ıho napeˇt´ı pro tento cyklus lze pak dopocˇ´ıtat dle vztahu
(3.41) a hodnotu strˇedn´ıho napeˇt´ı na cyklu dle vztahu (3.42). Dalˇs´ı cyklus pak
nalezneme stejny´m postupem, ovsˇem nejprve je nutne´ odstranit z posloupnosti
absolutn´ı maximum a minimum, ktere´ na´m definovalo cyklus prvn´ı. Jiny´mi slovy
druhy´ cyklus je tvorˇen druhy´m nejveˇtsˇ´ım, resp. nejmensˇ´ım extre´mem posloupnosti.
Cely´ proces lze takto opakovat azˇ do doby, kdy na posloupnosti zby´vaj´ı me´neˇ nezˇ
2 hodnoty. Vsˇechny takto definovane´ cykly jsou na´sledneˇ cha´pa´ny jako plne´ cykly,
nikoliv polocykly.
Z hlediska pocˇ´ıtacˇove´ho naprogramova´n´ı je tato metoda velmi jednoducha´,
nebotˇ stacˇ´ı
4V normeˇ ASME [2] nen´ı tento pozˇadavek prˇ´ımo explicitneˇ zmı´neˇn, nicme´neˇ tento postup
jasneˇ vyply´va´ z (v normeˇ uvedeny´ch) prˇ´ıklad˚u vy´pocˇtu.
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(1) serˇadit hodnoty na posloupnosti σFe (t) podle jejich velikosti.
(2) V prˇ´ıpadeˇ zˇe je celkovy´ pocˇet hodnot na posloupnosti lichy´, pak se hodnota
‘uprostrˇed’ vektoru vynecha´.
(3) Cely´ vektor se rozdeˇl´ı ‘uprostrˇed’ na dva stejneˇ dlouhe´ vektory.
(4) Druhy´ vektor se ‘prˇevra´t´ı’.
Maxima jednotlivy´ch cykl˚u jsou nyn´ı cˇleny prvn´ıho vektoru a minima na cyklech
jsou cˇleny vektoru druhe´ho. Cyklus je zde charakterizova´n vza´jemneˇ si odpov´ıdaj´ıc´ı
pozic´ı na obou vektorech.
3.5 Koeficient asymetrie cyklu napeˇt´ı
Pro sn´ızˇen´ı u´navove´ odolnosti vlivem vysˇsˇ´ı hodnoty strˇedn´ıho napeˇt´ı σm na cyklu
(tahove´ho charakteru cyklu) mu˚zˇeme definovat koeficient asymetrie cyklu. Ten
aplikujeme na zmeˇnu elasticke´ cˇa´sti krˇivky.
Kazˇde´ hodnoteˇ maxima´ln´ıho, resp. minima´ln´ıho fiktivn´ıho napeˇt´ı na cyklu
(σFmax a σFmin), nalezene´ dle postupu uvedene´m v prˇedchoz´ı kapitole 3.4, odpov´ıda´
maxima´ln´ı, resp. minima´ln´ı hodnota skutecˇne´ho napeˇt´ı σmax a σmin. Koeficient
asymetrie cyklu lze pak definovat jako:
rσ =
σmin
σmax
. (3.45)
Koeficient asymetrie deformace lze urcˇit prˇ´ımo z fiktivn´ıch napeˇt´ı:
rǫ =
σFmin
σFmax
=
ǫmin
ǫmax
. (3.46)
Koeficient asymetrie deformace se da´le v krˇivka´ch zˇivotnosti, dle [4, 3], neuplatnˇuje.
Pokud chceme koeficient asymetrie cyklu napeˇt´ı rσ prˇiblizˇneˇ urcˇit z hodnot
fiktivn´ıho napeˇt´ı (tedy z hodnot celkove´ deformace, ktery´m jsou hodnoty fiktivn´ıch
napeˇt´ı u´meˇrne´), lze vyuzˇ´ıt na´sleduj´ıc´ıch vztah˚u:
rσ =
σFmin
σFmax
pro σFmax < Rp0,2 a σaF < Rp0,2,
rσ =
Rp0,2−2σaF
Rp0,2
pro σFmax > Rp0,2 a σaF < Rp0,2,
rσ = −1 pro σaF > Rp0,2.
(3.47)
Prˇi uva´zˇen´ı rozd´ılny´ch teplot na cyklu je postup lehce na´rocˇneˇjˇs´ı, detailneˇji viz [4]
nebo [3].
Pokud je hodnota koeficientu asymetrie napeˇt´ı pro dany´ cyklus mensˇ´ı nezˇ jedna,
pak se cyklus konzervativneˇ prˇedpokla´da´ jako soumeˇrneˇ strˇ´ıdavy´. Tedy
”
zvy´sˇen´ı“
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Obr. 3.9: Hodnoty koeficientu asymetrie pro r˚uzne´ typy cyklicke´ho
zateˇzˇova´n´ı.
u´navove´ krˇivky v d˚usledku tlakove´ho charakteru zat´ızˇen´ı se neuvazˇuje. Proto, je-li
koeficient asymetrie cyklu napeˇt´ı rσ < −1 (tlakoveˇ strˇ´ıdavy´ cyklus), nebo r > 1
(napeˇt´ı alternuj´ıc´ı v tlaku), pak se pro hodnocen´ı uvazˇuje r = −1 (symetricky
strˇ´ıdavy´ cyklus).
Pomeˇr strˇedn´ı hodnoty napeˇt´ı a amplitudy napeˇt´ı
(
σm
σa
)
lze vyja´drˇit pomoc´ı
koeficientu asymetrie jako:
σm
σa
=
σmax+σmin
2
σmax−σmin
2
=
σmax
σmax
+ σmin
σmax
σmax
σmax
− σmin
σmax
=
1 + r
1− r (3.48)
Za´vislost hodnoty koeficientu asymetrie napeˇt´ı na charakteru zateˇzˇova´n´ı je patrna´
z obra´zku 3.9
Prˇi vy´pocˇtu podle ASME [2] nen´ı trˇeba dalˇs´ı korekce respektuj´ıc´ı vliv strˇedn´ıho
napeˇt´ı cyklu. Tato okolnost je jizˇ zahrnuta v konstrukcˇn´ıch u´navovy´ch krˇivka´ch,
kde dovolene´ amplitudy fiktivn´ıho napeˇt´ı jsou mı´rneˇ sn´ızˇeny v oblasti vysˇsˇ´ıch pocˇt˚u
cykl˚u.
Proto prˇi hodnocen´ı dle pozˇadavk˚u americke´ normy [2] nen´ı potrˇeba zvla´sˇtn´ım
zp˚usobem stanovit hodnotu koeficientu asymetrie cˇi strˇedn´ı hodnotu napeˇt´ı na
cyklu, ty se prˇi vy´pocˇtu u´navy neuplatnˇuj´ı. Naopak prˇi hodnocen´ı dle [3, 4] se
hodnota koeficientu asymetrie uplatnˇuje.
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3.6 Krˇivky u´navove´ zˇivotnosti
Pro hodnocen´ı zˇivotnosti se dle [4, 3] vyuzˇ´ıva´ krˇivek zˇivotnosti5 deformace. Za´vi-
slost amplitudy deformace na dovolene´m pocˇtu cykl˚u, resp. za´vislost dovolene´ am-
plitudy na pocˇtu cykl˚u, lze zapsat ve tvaru:
∆ǫ(N)
2
= ǫa(N) = ǫapl(N) + ǫael(N), (3.49)
kde ∆ǫ oznacˇuje rozkmit deformace (urcˇeny´ naprˇ. dle kap. 3.4.1), N je pocˇet cykl˚u
do iniciace defektu, ǫa je amplituda deformace, ǫael je amplituda elasticke´ slozˇky
celkove´ deformace a ǫapl je amplituda plasticke´ deformace. Krˇivku zˇivotnosti lze
tedy rozdeˇlit na dveˇ slozˇky:
1. elastickou (vysokocyklovou) cˇa´st ǫael(N) pro oblast maly´ch amplitud plas-
ticke´ deformace, avsˇak vy´razny´ch amplitud napeˇt´ı
2. a plastickou (n´ızkocyklovou) cˇa´st ǫapl(N) s vy´razny´mi amplitudami celkove´
deformace (vlivem prˇ´ıspeˇvku plasticky´ch deformac´ı) a n´ızky´mi prˇ´ır˚ustky pro
amplitudu napeˇt´ı.
Pro plasticky´ cˇlen rovnice (3.49) lze uzˇ´ıt Manson-Coffinova vztahu [18, 19]:
ǫapl(N) = ǫc N
−mp , (3.50)
kde −mp je exponent plasticity a ǫc je koeficient plasticity.
Pokud uvazˇujeme monoto´nn´ı zateˇzˇova´n´ı jako cˇtvrt cyklus, lze pro N = 1
4
vyja´drˇit koeficient plasticity jako:
ǫc =
1
2
{
ǫfr −max
t
[ǫpl (t)]
}
, (3.51)
kde ǫfr je deformace lomu vzorku prˇi tahove´ zkousˇce, kterou mu˚zˇeme stano-
vit pomoc´ı vztahu (3.8) a maxt [ǫpl (t)] je maxima´ln´ı dosazˇena´ plasticka´ defor-
mace v pr˚ubeˇhu zateˇzˇova´n´ı. Plastickou deformaci od lomove´ho napeˇt´ı odcˇ´ıta´me,
abychom urcˇili zbytkovou deformaci do lomu. Takto v u´navove´ krˇivce zohledn´ıme
kvazistaticke´ trha´n´ı, ktere´ nasta´va´ prˇi vysoke´ amplitudeˇ plasticke´ deformace pro
velmi n´ızke´ pocˇty cykl˚u. Zbytkova´ plasticka´ deformace se prˇi urcˇen´ı koeficientu
plasticity ǫc deˇl´ı dveˇma. To odpov´ıda´ prˇ´ıstupu S. Mansona, resp. D. Martina uve-
dene´mu naprˇ. v [16], kdy pro N = 1/2: ∆ǫ = ǫfr ⇒ ǫap = 0, 5 ǫfr = ǫc.
5Krˇivkami zˇivotnosti, resp. krˇivkami u´navove´ zˇivotnosti v textu te´to pra´ce rozumeˇjme za´vislost
amplitudy deformace ǫa (resp. fiktivn´ıho napeˇt´ı σaF ) na dovolene´m pocˇtu cykl˚u do iniciace
defektu N = N0, nikoliv do lomu N 6= Nf .
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Vy´sledny´ tvar vztahu pro hodnotu koeficient plasticity, pouzˇity´ v [3, 4], je
na´sleduj´ıc´ı:
ǫc =
{
1, 15 log
(
100
100−Z
)− (σF )max−Rp0,2
E
pro (σF )max > Rp0,2,
1, 15 log
(
100
100−Z
)
pro (σF )max ≤ Rp0,2, (3.52)
prˇicˇemzˇ za kontrakci Z se dle [4, 3] do uvedene´ho vztahu dosad´ı maxima´lneˇ hod-
nota Z =50 %. Pu˚vodn´ı vztah (3.50) pro takto definovany´ koeficient plasticity
(s ohledem na N = 1/4) mu˚zˇeme prˇepsat do tvaru:
ǫapl(N) =
ǫc
(4N)mp
. (3.53)
Hodnota exponentu mp je dle [3, 4]:
mp =
{
0, 5 pro Rm ≤ 700 MPa,
0, 36 + 0, 0002Rm pro 700 MPa < Rm ≤ 1200 MPa. (3.54)
Hodnota exponentu mp dosahuje maxima´lneˇ hodnoty 0,6 pro Rm=1200 MPa.
Elasticky´ cˇlen rovnice (3.49) mu˚zˇeme vyja´drˇit v´ıce zp˚usoby. V normeˇ [3] se
uplatnˇuj´ı prˇedevsˇ´ım na´sleduj´ıc´ı dva:
1. elasticka´ (vysokocyklova´) cˇa´st je definova´na pouze hodnotou meze u´navy
ǫael(N) =
σc
E
. Koncepce krˇivky je zna´zorneˇna na obra´zku 3.10.
Mez u´navy se dle [4, 3] definuje jako:
σc =
{
0, 4Rm pro Rm ≤ 700 MPa,
(0, 54− 0, 0002Rm)Rm pro 700 MPa < Rm ≤ 1200 MPa.
(3.55)
Pro hodnotu meze pevnosti Rm = 1200 MPa je mez u´navy σc = 0, 3Rm.
Rovnice krˇivky zˇivotnosti (3.49) pak naby´va´ tvaru:
ǫa(N) =
ǫc
(4N)mp
+
σc
E
. (3.56)
Tento vztah pro za´vislost amplitudy deformace na pocˇtu cykl˚u mu˚zˇeme take´
vyja´drˇit jako za´vislost amplitudy fiktivn´ıho napeˇt´ı:
σaF (N) =
E ǫc
(4N)mp
+ σc. (3.57)
2. Elasticky´ prˇ´ıspeˇvek definovany´ pomoc´ı Basquinova vztahu [20]:
ǫael(N) =
σfr
E
N−me . (3.58)
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Obr. 3.10: Krˇivka u´navove´ zˇivotnosti, kdy elasticka´ cˇa´st je definova´na pomoc´ı
meze u´navy.
Koncepce tohoto prˇ´ıstupu je demonstrova´na na obra´zku 3.11.
Pokud za σfr dosad´ıme napeˇt´ı prˇi lomu, dane´ vztahem (3.9), prˇecha´z´ı vztah
(3.58) na tvar (s ohledem N = 1/4 pro monotonn´ı zat´ızˇen´ı):
ǫel(N) =
σfr
E (4N)me
, (3.59)
kde exponent me urcˇ´ıme z polohy dvou bod˚u na krˇivce. Prvn´ım bodem je
(jak je vy´sˇe uvedeno) lomove´ napeˇt´ı σfr pro N = 1/4 a druhy´ bod je da´n
mez´ı u´navy σc pro N = 10
7. Exponent lze tedy vyja´drˇit jako:
me =
log (σfr)− log (σc)
log (107)− log (1
4
) . (3.60)
Pokud za σfr dosad´ıme ze vztahu (3.9) lze pro exponent me psa´t:
me = 0, 132 log
[
Rm (1 + 0, 014Z)
σc
]
. (3.61)
Za hodnotu meze u´navy σc dosad´ıme dle vztahu (3.55).
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Obr. 3.11: Krˇivka zˇivotnosti dle prˇ´ıstupu ‘Coffin-Manson-Basquin’.
Rovnice krˇivky zˇivotnosti (3.49) pak naby´va´ tvaru:
ǫa(N) =
ǫc
(4N)mp
+
σfr
E (4N)me
. (3.62)
Tento vztah pro za´vislost amplitudy deformace na pocˇtu cykl˚u lze rovneˇzˇ
vyja´drˇit jako za´vislost amplitudy fiktivn´ıho napeˇt´ı:
σaF (N) =
E ǫc
(4N)mp
+
σfr
(4N)me
. (3.63)
Vy´sˇe uvedene´ vztahy krˇivek zˇivotnosti (3.63) a (3.57) jsou definova´ny pro strˇ´ı-
daveˇ symetricky´ cyklus zat´ızˇen´ı. Vliv strˇedn´ı hodnoty ma´ vy´znamny´ vliv prˇedevsˇ´ım
pro elastickou cˇa´st. Vliv strˇedn´ı hodnoty je v krˇivka´ch zˇivotnosti (dle [4, 3]) za-
hrnut pomoc´ı: a) Goodmanovy metody [21], (viz na´sledna´ podkapitola 3.6.1)
a b) Morrowovy metody [22] (viz podkapitola 3.6.2).
Jak je uvedeno v kapitole 3.5, uvazˇuje se vliv strˇedn´ı hodnoty napeˇt´ı pouze pro
cykly, ktere´ maj´ı strˇedn´ı hodnotu tahove´ho charakteru (kladnou). Pokud je pro
urcˇity´ cyklus strˇedn´ı hodnota napeˇt´ı za´porna´ (tlak), pak se tento cyklus konzer-
vativneˇ uvazˇuje jako symetricky strˇ´ıdavy´ rσ = −1. Proto v na´sledny´ch kapitola´ch
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je vliv strˇedn´ı hodnoty vyja´drˇen pouze pro oblast cykl˚u pro tahova´ napeˇt´ı6 a tla-
kovy´mi cykly se nezaob´ıra´.
3.6.1 Vliv asymetrie cyklu dle koncepce Goodman
V Haighoveˇ diagramu lze vliv strˇedn´ı hodnoty vyja´drˇit limitn´ı prˇ´ımkou spojuj´ıc´ı
mez u´navy σc pro symetricky´ strˇ´ıdavy´ cyklus (kdy σm = 0) a mez pevnosti
materia´lu Rm pro staticke´ zat´ızˇen´ı (kdy σa = 0). Koncepce je zna´zorneˇna na
obra´zku 3.12. Limitn´ı prˇ´ımku lze tedy vyja´drˇit jako:
σa
σc
+
σm
Rm
= 1. (3.64)
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Obr. 3.12: Limitn´ı prˇ´ımka pro vliv strˇedn´ı hodnoty napeˇt´ı dle koncepce
”
Go-
odman“.
Po u´praveˇ vztahu (3.64) dosta´va´me pro amplitudu napeˇt´ı na´sleduj´ıc´ı vztah:
1 +
σc σm
Rm σa
=
σc
σa
,
σa =
σc
1 + σc
Rm
σm
σa
. (3.65)
6Da´le se proto zaby´va´me pouze prvn´ım kvadrantem Haighova diagramu.
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Jestlizˇe na´sledneˇ amplitudu napeˇt´ı dopln´ıme o plasticky´ prˇ´ıspeˇvek dle Manson-
Coffinova vztahu (3.50) a pro pomeˇr σm
σa
dosad´ıme ekvivalent dle (3.48), dosta´va´me
krˇivku zˇivotnosti ve tvaru:
σaF =
E ǫc
(4N)mp
+
σc
1 + σc
Rm
1+rσ
1−rσ
. (3.66)
Pokud do rovnice (3.66) dosad´ıme rσ = −1 pro strˇ´ıdaveˇ symetricky´ cyklus, dosta´-
va´me tvar rovnice shodny´ s (3.57).
3.6.2 Vliv asymetrie cyklu dle koncepce Morrow
Prˇ´ıstup, ktery´ publikoval J. Morrow [22] je analogicky´ ke drˇ´ıve popsane´mu (3.64).
Jen za hodnotu meze u´navy (pro σm = 0) dosad´ıme limitn´ı hodnotu danou Basqui-
novy´m vztahem (3.58) a jako limitn´ı staticke´ zat´ızˇen´ı (prˇi σa = 0) pouzˇijeme
hodnotu pro lomovou pevnost σfr, pak:
σa
σfr (4N)
−me
+
σm
σfr
= 1. (3.67)
Limitn´ı krˇivky v Haighoveˇ diagramu pro r˚uzne´ u´rovneˇ pocˇtu cykl˚u N jsou vyob-
razeny na obra´zku 3.13.
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Obr. 3.13: Limitn´ı prˇ´ımky pro vliv strˇedn´ı hodnoty napeˇt´ı dle koncepce
”
Morrow“.
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Z rovnice (3.67) lze vyja´drˇit amplitudu napeˇt´ı jako:
σa =
σfr
(4N)me + σm
σa
. (3.68)
Pokud do tohoto vztahu dosad´ıme plastickou cˇa´st a za pomeˇr σm
σa
jeho ekvivalent
dle (3.48), dosta´va´me krˇivku zˇivotnosti ve tvaru:
σaF =
E ǫc
(4N)mp
+
σfr
(4N)me + 1+rσ
1−rσ
. (3.69)
Pokud do rovnice (3.69) dosad´ıme rσ = −1 pro strˇ´ıdaveˇ symetricky´ cyklus, dosta´-
va´me tvar rovnice shodny´ s (3.63).
3.6.3 Krˇivky u´navove´ zˇivotnosti ASME
U´navove´ krˇivky zˇivotnosti, definovane´ v ASME Sekci III [2], jsou sestrojeny na
za´kladeˇ deformac´ı kontrolovany´ch u´navovy´ch zkousˇek prova´deˇny´ch na maly´ch hlad-
ky´ch vzorc´ıch za pokojove´ teploty a na vzduchu. Krˇivky zˇivotnosti byly na´sled-
neˇ sestrojeny vhodnou aproximac´ı nameˇrˇeny´ch dat pomoc´ı za´vislosti mezi am-
plitudou deformace a pocˇtem cykl˚u ǫa (N). Aproximace experimenta´ln´ıch dat se
prˇedpokla´dala ve tvaru Langerova vztahu [23]:
ǫa = A1(N)
−n1 + A2, (3.70)
kde ǫa je amplituda deformace, N je pocˇet cykl˚u a A1, A2 a n1 jsou hledane´
koeficienty modelu. Langer [23] rovneˇzˇ jako prvn´ı definoval pojem fiktivn´ıho napeˇt´ı
σF , proto rovnici (3.70) mu˚zˇeme za pouzˇit´ı vztahu (3.20) vyja´drˇit jako za´vislost
fiktivn´ıho napeˇt´ı na pocˇtu cykl˚u σF (N). V te´to podobeˇ jsou rovneˇzˇ krˇivky v normeˇ
uvedeny. Konecˇna´ aproximace pouzˇita´ prˇi sestrojen´ı krˇivek zˇivotnosti, uvedeny´ch
v [2], je da´na vztahem:
σaF =
E
4
√
N
ln
(
100
100− Z
)
+ σc. (3.71)
Pokud vyuzˇijeme vztahu (3.52) a prˇijmeme na´sleduj´ıc´ı oznacˇen´ı ǫc = ln
(
100
100−Z
)
,
pak rovnice prˇejde na tvar:
σaF =
E ǫc
4
√
N
+ σc, (3.72)
ktery´ je na´padneˇ podobny´ se vztahem (3.57), uvedeny´m jako jedna z variant krˇivky
zˇivotnosti v norma´ch [4, 3]. Hovorˇ´ıme zde o konstrukci dle Langera.
Ovsˇem ASME [2] neuva´d´ı prˇ´ımo analyticke´ vy´razy pro u´navove´ krˇivky. Uvazˇuj´ı
se konstrukcˇn´ı krˇivky (s respektova´n´ım soucˇinitel˚u bezpecˇnosti - viz kapitola 3.7)
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k rˇ i vka PNAE .
k rˇ i vka ASME .
Obr. 3.14: Srovna´n´ı u´navovy´ch krˇivek definovany´ch normami [2] a [4, 3] pro
austeniticky´ materia´l vnitrˇn´ı vestavby reaktoru (VVER).
pro r˚uzne´ typy materia´l˚u. Tyto krˇivky sice vycha´zej´ı z Langerova vztahu, ale jsou
urcˇeny na za´kladeˇ experimenta´ln´ıch dat a jsou v normeˇ uvedeny v tabela´rn´ı podobeˇ
pro r˚uzne´ typy materia´l˚u zvla´sˇtˇ.
Na obra´zku(3.14) je vyobrazeno porovna´n´ı krˇivek zˇivotnosti pro austeniticky´
materia´l dle [4, 3] s prˇ´ıslusˇnou krˇivkou u´navove´ zˇivotnosti austenitu dle [2]. Vy-
obrazena´ u´navova´ krˇivka dle [4, 3] je tvorˇena spodn´ı oba´lkou krˇivek (na obra´zku
oranzˇovou barvou), ktere´ jsou urcˇeny vztahy (3.66), (3.69). Krˇivka je definova´na
pro austeniticky´ materia´l 08Ch18N10T s mechanicky´mi vlastnostmi: Rm = 491MPa,
Rp0.2 = 196MPa, Z = 40% (max
t
[σaF (t)] = 800MPa, symetricky strˇ´ıdavy´ cyklus
rσ = −1); a je redukova´na o koeficienty nσ = 2 a nn = 10, bl´ızˇe popsany´mi
v na´sleduj´ıc´ı kapitole 3.7. Fina´ln´ı podobu krˇivek uda´vaj´ı vztahy (3.73) a (3.74);
tyto krˇivky jsou na obra´zku zna´zorneˇny sveˇtle modrou barvou.
Na obra´zku (3.15) je zobrazeno porovna´n´ı u´navovy´ch krˇivek pro materia´l tla-
kove´ na´doby reaktoru 15Ch2NMFA s mechanicky´mi vlastnostmi: Rm = 491MPa,
Rp0.2 = 395MPa, Z = 45% (max
t
[σaF (t)] = 800MPa, symetricky strˇ´ıdavy´ cyklus
rσ = −1).
Z obra´zku 3.14 je patrne´, zˇe u´navova´ krˇivka ASME austeniticke´ho materia´lu
lezˇ´ı vy´razneˇ nad krˇivkou definovanou ruskou normou. Vy´znamny´ rozd´ıl mu˚zˇeme
videˇt ve vysokocyklove´ oblasti, kdy pro N = 107 je dovolena´ amplituda dle ASME
v´ıce nezˇ cˇtyrˇikra´t vysˇsˇ´ı, nezˇ dle krˇivek PNAE. Rozd´ıl se pomalu srovna´va´ pro nizˇsˇ´ı
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Obr. 3.15: Srovna´n´ı u´navovy´ch krˇivek definovany´ch normami [2] a [4, 3] pro
materia´l tlakove´ na´doby reaktoru (VVER), symetricky strˇ´ıdavy´ cyklus rσ=-1.
pocˇty cykl˚u v oblasti n´ızkocyklove´ u´navy.
Krˇivky materia´lu TNR vyobrazene´ na obra´zku 3.15 maj´ı trend opacˇny´. V n´ızko-
cyklove´ cˇa´sti je rozd´ıl podobny´ jako u krˇivek pro austeniticky´ materia´l. Sklon
plasticke´ slozˇky je u obou krˇivek (ASME i PNAE) podobny´. Vysokocyklova´ slozˇka
porovna´vany´ch krˇivek (elasticka´ cˇa´st) je da´na jinou hodnotou meze u´navy σc. Pro
ASME krˇivku je tato hodnota podstatneˇ nizˇsˇ´ı.
Prˇipomenˇme si, zˇe vztah (3.66) obsahuje mozˇnost zahnout vliv asymetrie cyklu
napeˇt´ı rσ, zat´ımco krˇivka ASME je jizˇ s t´ımto ohledem doprˇedu redukova´na (prˇi
jej´ı konstrukci z experimenta´ln´ıch dat). Na obra´zku 3.16 jsou vykresleny krˇivky
zˇivotnosti materia´lu TNR, kde pro krˇivky [3, 4] uvazˇujeme hodnotu koeficientu
asymetrie rσ = 0, tedy mı´jive´ tahove´ zat´ızˇen´ı. V tomto prˇ´ıpadeˇ jsou vysokocyklove´
cˇa´sti krˇivek (ASME, PNAE) podobne´ hodnoty.
Z kvalitativn´ıho porovna´n´ı krˇivek vyply´va´, zˇe krˇivky dle norem [3, 4] jsou
prˇ´ısneˇjˇs´ı nezˇ jejich ekvivalenty dane´ v [2]. Detailneˇjˇs´ı porovna´n´ı u´navove´ zˇivotnosti
na rea´lne´m prˇ´ıkladu komponent tlakove´ na´doby jaderne´ho reaktoru VVER je pro-
vedeno v kapitole 6. Rovneˇzˇ si mu˚zˇeme povsˇimnout, zˇe u krˇivek pro austeniticky´
materia´l je rozd´ıl v dovoleny´ch amplituda´ch relativneˇ vysoky´, zat´ımco u feriticke´ho
(n´ızko legovane´ho) materia´lu tlakove´ na´doby reaktoru je rozd´ıl mnohem nizˇsˇ´ı.
Proto je v kapitole 6.3 veˇnova´n prostor pro blizˇsˇ´ı prˇezkouma´n´ı a porovna´n´ı krˇivek
dle jednotlivy´ch norem na za´kladeˇ dostupny´ch experimenta´ln´ıch dat.
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Obr. 3.16: Srovna´n´ı u´navovy´ch krˇivek definovany´ch normami [2] a [4, 3] pro
materia´l tlakove´ na´doby reaktoru (VVER), mı´jivy´ cyklus v tahu rσ = 0.
3.7 Redukcˇn´ı koeficienty
Konstrukce krˇivek (3.66) a (3.69) pouzˇite´ v norma´ch [4, 3] jsou fina´lneˇ redukova´ny
pomoc´ı koeficientu bezpecˇnosti v˚ucˇi pocˇtu cykl˚u nN anebo pomoc´ı koeficientu
bezpecˇnosti v˚ucˇi deformaci (resp. v˚ucˇi fiktivn´ımu napeˇt´ı) nσ. Hodnoty teˇchto koe-
ficient˚u mohou by´t r˚uzne´ pro rozd´ılne´ konstrukcˇn´ı prvky tlakovy´ch zarˇ´ızen´ı, viz
tabulka 3.1. Za´kladn´ı hodnoty teˇchto koeficient˚u jsou nN = 10 a nσ = 2.
Krˇivku (3.66) po aplikaci redukcˇn´ıch koeficient˚u mu˚zˇeme zapsat v na´sleduj´ıc´ım
tvaru, ktery´ je shodny´ s tvarem, pod ktery´m je krˇivka v norma´ch [4, 3] uvedena:
σaF
ϕS
=
E ǫc
nσ (4N)
mp +
σc
nσ
(
1 + σc
Rm
1+rσ
1−rσ
) ,
σaF
ϕS
=
E ǫc
(4nNN)
mp +
σc(
1 + σc
Rm
1+rσ
1−rσ
) , (3.73)
kde ϕS je koeficient sn´ızˇen´ı u´navove´ zˇivotnosti ve svarech a na´varech, resp. vlivem
prostrˇed´ı, viz n´ızˇe.
Tab. 3.1: Hodnoty redukcˇn´ıch koeficient˚u pro r˚uzne´ typy komponent.
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Redukcˇn´ı koeficient
Oblast pouzˇit´ı nσ nN
Komponenty tvorˇ´ıc´ı hranici tlakove´ho okruhu. 2 10
Svarove´ spoje s neu´plny´m pr˚uvarem. 7 1,25 2,1
Sˇrouby a svorn´ıky. 8 1,5 5
Komponenty nama´hane´ pouze teplotn´ım zat´ızˇen´ım. 9 1,5 3
Jak je patrne´, tvar (3.73) ma´ dveˇ varianty, odpov´ıdaj´ıc´ı dveˇma redukcˇn´ım
koeficient˚um. Prˇi hodnocen´ı se pak pro danou hodnotu amplitudy fiktivn´ıho napeˇt´ı
(amplitudy deformace) stanov´ı hodnota dovolene´ho pocˇtu cykl˚uN dle obou variant
a prˇi hodnocen´ı se pouzˇije nizˇsˇ´ı z obou hodnot, resp. pouzˇ´ıva´ se spodn´ı oba´lka obou
variant krˇivek.
Krˇivka (3.69) po aplikaci redukcˇn´ıch koeficient˚u prˇecha´z´ı na dvou variantn´ı
tvar, viz take´ [4, 3]:
σaF
ϕS
=
E ǫc
nσ (4N)
mp +
σfr
nσ
[
(4N)me + 1+rσ
1−rσ
] ,
σaF
ϕS
=
E ǫc
(4nNN)
mp +
σfr
(4nNN)
me + 1+rσ
1−rσ
.
(3.74)
Krˇivky u´navove´ zˇivotnosti (3.69) s aplikovany´mi koeficienty nN = 10 a nσ = 2
jsou vyobrazeny na obra´zku (3.17). Jsou zde patrne´ obeˇ sn´ızˇene´ varianty. Fina´ln´ı
krˇivka tvorˇena´ jejich spodn´ı oba´lkou je na obra´zku vyznacˇena oranzˇoveˇ. Z tohoto
zna´zorneˇn´ı jasneˇ vyply´va´, zˇe koeficient na pocˇet cykl˚u nn se uplatn´ı prˇedevsˇ´ım
v oblasti s n´ızky´m pocˇtem cykl˚u, zat´ımco koeficient nσ formuje spodn´ı oba´lku
v oblasti vysˇsˇ´ıch pocˇt˚u cykl˚u.
Krom koeficient˚u na pocˇet cykl˚u nN , resp na deformaci nσ, se fina´ln´ı krˇivky
[4, 3] da´le redukuj´ı soucˇinitelem ϕS, uvedeny´m ve vztaz´ıch (3.73) a (3.74). Tento
soucˇinitel je dle normy [4] soucˇinem d´ılcˇ´ıch redukcˇn´ıch faktor˚u:
ϕS = ϕF · ϕk · ϕw, (3.75)
kde ϕF je redukcˇn´ı soucˇinitel u´navove´ zˇivotnosti vlivem radiacˇn´ıho posˇkozen´ı ma-
teria´lu, ϕk je redukcˇn´ı soucˇinitel u´navove´ zˇivotnosti vlivem pracovn´ıho prostrˇed´ı
a ϕw je redukcˇn´ı soucˇinitel u´navove´ zˇivotnosti ve svarech a na´varech. Vsˇechny
7Uvedene´ hodnoty redukcˇn´ıch faktor˚u se mohou pouzˇ´ıt pro svar s neu´plny´m pr˚uvarem
v prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı hodnoty koeficientu koncentrace kef , ktery´ je uveden v norma´ch [4, 3].
8Plat´ı pro sˇrouby a svorn´ıky z perliticky´ch ocel´ı.
9Plat´ı pouze pro komponenty, ktere´ netvorˇ´ı hranici tlakove´ho okruhu.
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Obr. 3.17: Krˇivka u´navove´ zˇivotnosti redukovana´ o koeficienty nσ a nn.
d´ılcˇ´ı koeficienty naby´vaj´ı hodnot mensˇ´ıch nezˇ jedna, proto take´ celkovy´ redukcˇn´ı
soucˇinitel ϕS ≤ 1. Hodnoty d´ılcˇ´ıch soucˇinitel˚u ϕF , ϕk, ϕw jsou bl´ızˇe specifikova´ny
v normeˇ [4].
Dle normy [3] je hodnota koeficientu ϕS = ϕw.
Krˇivky zˇivotnosti uvedene´ v [2] byly z´ıska´ny na za´kladeˇ aproximace nameˇrˇeny´ch
dat. Krˇivky byly nejprve korigova´ny o efekt strˇedn´ı hodnoty. Na´sledneˇ byly redu-
kova´ny soucˇinitelem na amplitudu deformace, resp. napeˇt´ı nσ = 2, resp. o faktor
na pocˇet cykl˚u nN = 20. Pouzˇila se vzˇdy nizˇsˇ´ı hodnota redukce. Jak je uvedeno
v [24], d˚uvodem aplikace teˇchto redukcˇn´ıch faktor˚u je rozptyl experimenta´ln´ıch
hodnot vlivem rozd´ılnosti materia´lovy´ch vlastnost´ı, kvalitou povrchu a velikost´ı
zkusˇebn´ıch teˇles a rea´lne´ konstrukce. V dokumentu [25] jsou uvedeny d´ılcˇ´ı cˇleneˇny
vy´sledne´ho koeficientu na zˇivotnost nN = 20. Vznika´ soucˇinem teˇchto d´ılcˇ´ıch re-
dukcˇn´ıch koeficient˚u:
na rozptyl dat 2,0,
efekt velikosti 2,5,
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na kvalitu povrchu, vliv okol´ı, atd. 4,0.
Faktory nσ a nN nejsou tedy bezpecˇnostn´ımi koeficienty, ale sp´ıˇse redukcˇn´ımi fak-
tory, ktere´ mus´ı by´t aplikova´ny na experimenta´ln´ı data pro stanoven´ı smysluplne´
krˇivky u´navove´ zˇivotnosti rea´lne´ komponenty JE. V [24] je rovneˇzˇ zmı´neˇno, zˇe
uvedene´ redukcˇn´ı faktory take´ pokry´vaj´ı vliv provozn´ıho prostrˇed´ı10 (jako je vysˇsˇ´ı
teplota a chladivo) v˚ucˇi vy´sledk˚um experiment˚u provedeny´ch na vzduchu prˇi tep-
loteˇ 20◦C.
V normeˇ [2] se v roce 2009 revidovala na´vrhova´ krˇivka u´navove´ zˇivotnosti aus-
teniticky´ch ocel´ı. Drˇ´ıveˇjˇs´ı krˇivka (ve verz´ıch prˇed rokem 2009) byla stanovena pro
celou sˇka´lu austeniticky´ch ocel´ı s r˚uzny´m obsahem uhl´ıku. V pra´ci [27] je noveˇ
stanovena u´navova´ krˇivka austeniticky´ch ocel´ı na za´kladeˇ experimenta´ln´ıch dat
z´ıskany´ch na vzorc´ıch z materia´l˚u s oznacˇen´ım (dle americke´ho AISI) 304, 316, resp.
316T (08Ch18N10T), ktere´ jsou ve sveˇteˇ nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı austeniticke´ oceli pro
vy´robu komponent JE. Toto prˇehodnocen´ı proka´zalo nekonzervativnost p˚uvodn´ı
u´navove´ krˇivky austeniticky´ch ocel´ı. Proto noveˇ stanovena´ u´navova´ krˇivka nahra-
dila v [2] (ve verzi 2009) p˚uvodn´ı krˇivku pro austeniticke´ oceli. Prˇi konstrukci nove´
krˇivky austeniticky´ch ocel´ı se pouzˇily jizˇ revidovane´ redukcˇn´ı koeficienty nN = 12,
resp. nσ = 1, 7 dle [27, 28].
10Nepokry´vaj´ı vliv korozn´ıho prostrˇed´ı, jak je uvedeno naprˇ. v [26]
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3.8 Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı
Na za´kladeˇ drˇ´ıve definovany´ch krˇivek zˇivotnosti lze kazˇde´mu cyklu, resp. polocy-
klu (charakterizovane´ho hodnotou amplitudy fiktivn´ıho napeˇt´ı σaF a koeficientem
asymetrie cyklu r), jednoznacˇneˇ prˇiˇradit hodnotu dovolene´ho pocˇtu cykl˚u N. D´ılcˇ´ı
posˇkozen´ı t´ımto cyklem lze vyja´drˇit jako:
Di = ni/Ni, (3.76)
kde Di je d´ılcˇ´ı posˇkozen´ı cyklem (polocyklem), ni je pocˇet opakovan´ı cyklu, u po-
locyklu je ni polovicˇn´ı a N je dovolena´ hodnota opakova´n´ı cyklu (polocyklu) dle
pouzˇite´ krˇivky zˇivotnosti. Pro sumaci d´ılcˇ´ıch posˇkozen´ı se dle vsˇech, v te´to pra´ci
diskutovany´ch norem [2, 4, 3], jednotneˇ pouzˇ´ıva´ Palmgren-Minerovy hypote´zy. Hy-
pote´za byla p˚uvodneˇ navrzˇena Palmgrenem [29] a pozdeˇji modifikova´na Minerem
[30]. Linea´rn´ı sumacˇn´ı pravidlo d´ılcˇ´ıch posˇkozen´ı lze zapsat dle te´to hypote´zy jako:
D =
k∑
i=1
ni
Ni
, (3.77)
kde D je celkove´ posˇkozen´ı a k je celkovy´ pocˇet typ˚u cykl˚u v historii zateˇzˇova´n´ı.
Podmı´nkou vyhovuj´ıc´ıho hodnocen´ı u´navove´ zˇivotnosti jsou hodnoty celkove´ho
posˇkozen´ı mensˇ´ı nezˇ jedna:
D ≤ 1. (3.78)
3.9 Trojosy´ stav napjatosti
Vztahy v drˇ´ıveˇjˇs´ıch kapitola´ch se vztahovaly k posloupnosti napeˇt´ı (intensity napeˇt´ı)
prˇi jednose´m stavu zat´ızˇen´ı. Stav zat´ızˇen´ı je ovsˇem obecneˇ trojosy´. Hlavn´ım prˇedpo-
kladem norem [2, 3, 4], ktere´ se zaob´ıraj´ı posuzova´n´ım bezpecˇnosti komponent JE,
tvorˇ´ıc´ıch tlakovy´ okruh, je fakt, zˇe tyto komponenty maj´ı prˇeva´zˇneˇ va´lcovy´, ku-
lovy´ cˇi elipticky´ tvar. V takovy´ch prˇ´ıpadech pak napjatost od zat´ızˇen´ı tlakem
cˇi teplotn´ım gradientem prˇes steˇnu tlousˇtˇky ma´ jasny´ charakter. Radia´ln´ı, obvo-
dove´ a osove´ napeˇt´ı by´vaj´ı rovneˇzˇ napeˇt´ımi hlavn´ımi, respektive va´lcove´ cˇi sfe´ricke´
sourˇadnice teˇles jsou totozˇne´ smeˇr˚um hlavn´ıch napeˇt´ı. Takto jsou definova´ny trˇi
pr˚ubeˇhy slozˇek tenzoru napeˇt´ı ve trˇech na sobeˇ kolmy´ch smeˇrech i, j, k (smykove´
slozˇky jsou nulove´):
Tσ (t) =

σθ (t) 0 00 σr (t) 0
0 0 σz (t)

 =

σi (t) 0 00 σj (t) 0
0 0 σk (t)

 . (3.79)
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Zu˚sta´vaj´ı tedy trˇi pr˚ubeˇhy hlavn´ıho napeˇt´ı oznacˇene´ σi (t) , σj (t) a σk (t). Pr˚ubeˇhy
redukovany´ch hodnot napeˇt´ı mu˚zˇeme vypocˇ´ıtat dle krite´ria maxima´ln´ıch smy-
kovy´ch napeˇt´ı jako:
σij (t) = σi (t) − σj (t) ,
σjk (t) = σj (t) − σk (t) ,
σki (t) = σk (t) − σi (t) .
(3.80)
Dosta´va´me trˇi cˇasove´ pr˚ubeˇhy redukovany´ch hodnot napeˇt´ı σij (t) , σjk (t) a σki (t).
Vliv kazˇde´ cˇasove´ historie redukovane´ho napeˇt´ı na u´navu pak analyzujeme zvla´sˇtˇ,
dle postup˚u uvedeny´ch vy´sˇe. Fina´lneˇ lze vypocˇ´ıtat trˇi hodnoty celkove´ho posˇkozen´ı
ve trˇech vza´jemneˇ kolmy´ch smeˇrech, ktere´ jednotliveˇ mus´ı splnit limitn´ı podmı´nku
(3.78).
V oblastech r˚uzny´ch tvarovy´ch diskontinuit (naprˇ.: osazen´ı, ra´dius, kuzˇelovy´
prˇechod, na´trubek, apod.) vznikaj´ı komplexn´ı stavy napjatosti a je nutne´ uvazˇovat
vsˇechny slozˇky tenzoru napjatosti, vcˇetneˇ smykovy´ch:
Tσ (t) =

σx (t) τxy (t) τxz (t)τyx (t) σy (t) τyz (t)
τzx (t) τzy (t) σz (t)

 , (3.81)
pozn.: tenzor napeˇt´ı je symetricky´, tedy τxy = τyx, τxz = τzx a τyz = τzy.
Ve vysˇetrˇovane´m bodeˇ, ktery´ lezˇ´ı v uvedene´ oblasti, docha´z´ı v pr˚ubeˇhu zateˇ-
zˇova´n´ı k rotaci smeˇr˚u hlavn´ıch napeˇt´ı (v d˚usledku neproporciona´ln´ıch cˇasovy´ch
zmeˇn jednotlivy´ch slozˇek tenzoru napeˇt´ı Tσ). Nelze tedy prˇ´ımo prˇeve´st pr˚ubeˇhy
jednotlivy´ch slozˇek tenzoru napeˇt´ı σx (t) , σy (t) , σz (t) , τxy (t) , τyz (t) a τzx (t), na
trˇi cˇasove´ pr˚ubeˇhy redukovany´ch napeˇt´ı σij (t) , σjk (t) a σki (t), jako v prˇedchoz´ım
prˇ´ıpadeˇ. V teˇchto prˇ´ıpadech je nutne´ pouzˇ´ıt obecneˇjˇs´ıho postupu, protozˇe nelze jed-
noznacˇneˇ prˇiˇradit smeˇr hlavn´ıho napeˇt´ı v aktua´ln´ım cˇasove´m okamzˇiku hlavn´ımu
napeˇt´ı v jine´m cˇasove´m okamzˇiku. Procedury uvedene´ v norma´ch [2, 3, 4] obecneˇ
prˇedpokla´daj´ı, zˇe v pr˚ubeˇhu zateˇzˇova´n´ı nedocha´z´ı k vy´znamny´m natocˇen´ım smeˇr˚u
hlavn´ıch napeˇt´ı, tedy jejich vza´jemna´ natocˇen´ı v r˚uzny´ch cˇasech jsou mala´.
V cˇasove´ posloupnosti lze vzˇdy nale´zt okamzˇik t = l1, kdy je v pr˚ubeˇhu cele´
historie zateˇzˇova´n´ı dosazˇeno algebraicky11 nejveˇtsˇ´ıho hlavn´ıho napeˇt´ı. V tomto
okamzˇiku se smeˇry hlavn´ıch napeˇt´ı oznacˇ´ı jako smeˇry i, j a k, kdy smeˇr i prˇina´lezˇ´ı
nejveˇtsˇ´ımu hlavn´ımu napeˇt´ı σ1(l1), smeˇr j odpov´ıda´ smeˇru druhe´ho hlavn´ıho napeˇt´ı
σ2(l1) a smeˇr k smeˇru nejmensˇ´ıho hlavn´ıho napeˇt´ı σ3(l1) v cˇase l1.
Ma´me-li v pr˚ubeˇhu zateˇzˇova´n´ı uzavrˇene´ hysterezn´ı krˇivky, hlavn´ı napeˇt´ı v pr˚u-
beˇhu zateˇzˇova´n´ı sice rotuj´ı, ale vzˇdy na konci cyklu se opeˇt vra´t´ı do p˚uvodn´ı
polohy na vrcholu nejveˇtsˇ´ı hysterezn´ı smycˇky. Smeˇry hlavn´ıch napeˇt´ı σ1, σ2, σ3
opeˇt odpov´ıdaj´ı smeˇr˚um i, j, k, jak tomu bylo v cˇas t = l1, viz obra´zek 3.18.
11Hleda´n´ı algebraicky nejveˇtsˇ´ıho hlavn´ıho napeˇt´ı je pozˇadavek norem [2, 4], dle pozˇadavku
normy [3] se hleda´ okamzˇik s nejveˇtsˇ´ı absolutn´ı hodnotou hlavn´ıch napeˇt´ı.
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Obr. 3.18: Indexace hlavn´ıch napeˇt´ı v rˇesˇene´m bodeˇ teˇlesa v pr˚ubeˇhu
zateˇzˇova´n´ı, resp. prˇiˇrazen´ı hlavn´ıch napeˇt´ı σ1, σ2 a σ3 (v jednotlivy´ch cˇasovy´ch
kroc´ıch) k zafixovany´m smeˇr˚um i, j, k.
V jiny´ch cˇasovy´ch okamzˇic´ıch (t 6= l1) se jednotlive´ hodnoty hlavn´ıch napeˇt´ı
prˇiˇrad´ı k zafixovany´m smeˇr˚um i, j a k. Proces prˇiˇrazova´n´ı mu˚zˇeme forma´lneˇ nazvat
jako ‘indexaci hlavn´ıch napeˇt´ı’ nebo geometricky jako proces ‘skla´peˇn´ı hlavn´ıch
napeˇt´ı’ do prˇedem definovany´ch smeˇr˚u i, j, k. Sche´maticky je tento proces vyobra-
zen na obra´zku 3.18, kde je vyobrazeno indexova´n´ı pro zafixovany´ smeˇr i, ktery´
v sedme´m cˇasove´m kroku l1 = 7 prˇedstavoval smeˇr historicky nejveˇtsˇ´ıho hlavn´ıho
napeˇt´ı σ1(7), oznacˇeny´ jako σi. Tento proces lze realizovat na´sleduj´ıc´ımi postupy:
a) Pokud ma´me k dispozici diskre´tn´ı hodnoty cˇasovy´ch pr˚ubeˇh˚u slozˇek ten-
zoru napeˇt´ı Tσ s dostatecˇneˇ jemny´m cˇasovy´m krokem, pak mu˚zˇeme sledovat
vy´voj rotace smeˇr˚u hlavn´ıch napeˇt´ı od cˇasu l1 (pozn.: v cˇase vprˇed i vzad).
Zmeˇna smeˇru hlavn´ıch napeˇt´ı je v cˇase spojita´12. Tak lze jednotlivy´m hlavn´ım
napeˇt´ım prˇiˇradit, resp. zachovat indexy i, j, k jak postupneˇ rotuj´ı v cˇase, cozˇ
je rovneˇzˇ prˇedpis normy [2].
b) Proble´m nasta´va´ v prˇ´ıpadech, kdy nema´me k dispozici dostatecˇneˇ velky´
pocˇet cˇasovy´ch krok˚u nebo v prˇ´ıpadech, kdy ma´me k dispozici jen napja-
12Neplat´ı u numericke´ho vy´pocˇtu prˇi prˇechodu prˇes singula´rn´ı body (stejneˇ velka´ hlavn´ı napeˇt´ı
cˇi nulove´ zat´ızˇen´ı), kdy nelze smeˇr hl. napeˇt´ı exaktneˇ urcˇit.
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tost v neˇktery´ch napeˇtˇovy´ch stavech. V takove´m prˇ´ıpadeˇ nelze sledovat spo-
jitou rotaci hlavn´ıch napeˇt´ı z cˇasu l1. V teˇchto prˇ´ıpadech lze vyuzˇ´ıt (drˇ´ıve
zmı´neˇne´ho) prˇedpokladu, zˇe vychy´len´ı smeˇr˚u hlavn´ıch napeˇt´ı od smeˇr˚u i, j, k
jsou mala´. Prˇiˇrazen´ı index˚u lze pak prove´st na za´kladeˇ smeˇrovy´ch u´hl˚u de-
finuj´ıc´ıch aktua´ln´ı natocˇen´ı smeˇr˚u hlavn´ıch napeˇt´ı v cˇasech t 6= l1 od smeˇr˚u
i, j, k v cˇase t = l1. Tento postup je popsa´n v [7].
Po proveden´ı indexace napeˇt´ı dosta´va´me trˇi pr˚ubeˇhy hlavn´ıch napeˇt´ı oznacˇene´ jako
σi (t) , σj (t) a σk (t).
Prˇi vyuzˇit´ı vztahu (3.80) opeˇt z´ıska´me trˇi cˇasove´ pr˚ubeˇhy redukovany´ch hod-
not napeˇt´ı σij (t) , σjk (t) a σki (t). Vliv kazˇde´ cˇasove´ historie redukovane´ho napeˇt´ı
na u´navu analyzujeme zvla´sˇtˇ, jak bylo uvedeno vy´sˇe. Dostaneme trojici hodnot
celkove´ho posˇkozen´ı D, z nichzˇ nejvysˇsˇ´ı hodnota se bere jako vy´sledne´ u´navove´
posˇkozen´ı a mus´ı splnit limitn´ı podmı´nku (3.78).
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Kapitola 4
Pocˇ´ıtacˇova´ aplikace pro hodnocen´ı
u´navy materia´lu komponent
reaktoru VVER
Z drˇ´ıveˇjˇs´ıch pasa´zˇ´ı te´to pra´ce vyply´va´, zˇe hodnocen´ı komponent jaderny´ch elek-
tra´ren z hlediska u´navove´ho posˇkozen´ı ma´ sve´ prˇesne´ pozˇadavky a postupy, ktere´
se lehce odchyluj´ı od prˇ´ıstup˚u pouzˇ´ıvany´ch k rˇesˇen´ı u´navove´ zˇivotnosti v jiny´ch
pr˚umyslovy´ch odveˇtv´ıch, naprˇ.: v automobilove´m pr˚umyslu, v letectv´ı; proble´my
kontaktn´ı u´navy lozˇisek cˇi u´navy komponent rotuj´ıc´ıch stroj˚u. Vy´voja´rˇi progra-
move´ho vybaven´ı, umozˇnˇuj´ıc´ıho stanovovat u´navovou zˇivotnost strojn´ıch kom-
ponent, zameˇrˇuj´ı sve´ u´sil´ı prˇedevsˇ´ım na odveˇtv´ı s sˇirsˇ´ım uplatneˇn´ım. V teˇchto
odveˇtv´ıch lze rovneˇzˇ sledovat znacˇny´ vy´voj v oblasti hodnocen´ı u´navove´ zˇivotnosti.
To je spojeno s c´ılem stanovit u´navovou zˇivotnost co mozˇna´ nejprˇesneˇji vzhledem
k rea´lne´mu stavu. D´ıky tomu se strojn´ı d´ıly dimenzuj´ı dosti prˇesneˇ na pozˇadovanou
dobu zˇivota. To vede k u´spora´m materia´lu, vy´robn´ıch prostrˇedk˚u, cˇasu a v nepo-
sledn´ı rˇadeˇ k rozvoji trzˇn´ıho hospoda´rˇstv´ı1. V jaderne´ energetice se klade hlavn´ı
d˚uraz na bezpecˇnost navrhovane´, resp. posuzovane´ konstrukce. Navrzˇene´ postupy
hodnocen´ı u´navy materia´lu vedou k za´meˇrne´mu nadhodnocen´ı vy´sledk˚u na stranu
bezpecˇnosti. Z tohoto d˚uvodu jsou postupy pouzˇ´ıvane´ k posudku u´navy materia´lu
v jaderne´ energetice vy´znamneˇ odliˇsne´ od trendu sveˇtove´ho pr˚umyslu.
Cˇeska´ republika je zemı´ vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı jadernou energii, je take´ zemı´ s nema´lo
pr˚umyslovy´mi podniky, ktere´ vyra´beˇj´ı komponenty jaderny´ch elektra´ren2. Jaderna´
energetika v Cˇeske´ republice je velmi u´zce sva´za´na s ruskou technologi´ı. Provozo-
vane´ JE jsou typu VVER. Proto take´ norma [4] je velmi bl´ızka´ normeˇ ruske´ [3],
1Jelikozˇ se soucˇa´sti strojn´ıho zarˇ´ızen´ı veˇtsˇinou posˇkod´ı v d˚usledku u´navy ihned po za´rucˇn´ı
dobeˇ, pak je prˇinejmensˇ´ım nutna´ jejich na´kladna´ oprava.
2V minulosti rovneˇzˇ koncern Sˇkoda Plzenˇ byl vy´robcem reaktorovy´ch celk˚u, aktua´lneˇ vy´roba
komponent JE pokracˇuje v podniku Sˇkoda JS, Plzenˇ.
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rovneˇzˇ vlivem spolecˇne´ho historicke´ho vy´voje. Pouzˇit´ı existuj´ıc´ıch pocˇ´ıtacˇovy´ch
programu˚ na hodnocen´ı u´navy dle [2] proto nemus´ı by´t zcela vhodne´. Jak v d˚u-
sledku odliˇsny´ch materia´l˚u tak z hlediska jiny´ch na´vrhovy´ch specifikac´ı3.
Jak bylo zmı´neˇno v u´vodn´ı cˇa´sti pra´ce, v Cˇeske´ republice existuje pouze jediny´
komercˇn´ı program na hodnocen´ı u´navove´ zˇivotnosti schva´leny´ pro pouzˇit´ı v jaderne´
energetice. Jmenoviteˇ jde o program STATES [7], vyvinuty´ a spravovany´ U´stavem
aplikovane´ mechaniky Brno, s.r.o.
Pocˇ´ıtacˇova´ aplikace vyvinuta´ v ra´mci te´to pra´ce si neklade za c´ıl vytvorˇit pl-
nohodnotnou na´hradu za program STATES. To by bylo nad ra´mec mozˇnost´ı au-
tora. Aplikace ma´ poslouzˇit jako prˇimeˇrˇena´ alternativa s transparentn´ım ko´dem,
mozˇnost´ı jeho editace a mozˇnostmi vy´stup˚u rˇesˇen´ı v graficke´ podobeˇ (viz kapitolu
4.8 n´ızˇe). Zvla´sˇtˇ graficke´ vy´stupy mohou odhalit nesrovnalosti v zadany´ch vstu-
pech cˇi prˇedpokladech rˇesˇen´ı, ktere´ u jinak slozˇite´ posloupnosti napeˇtˇovy´ch stav˚u
nelze jednodusˇe odhalit. Take´ mohou poslouzˇit prˇi interpretaci vy´sledk˚u, kdy mo-
hou pomoci stanovit, ktery´ z provozn´ıch rezˇimu˚ cˇi kombinace provozn´ıch zat´ızˇen´ı
ma´ dominantn´ı vliv na cˇerpa´n´ı u´navove´ zˇivotnosti, bl´ızˇe viz kapitolu 4.8.
Jako vhodne´ prostrˇed´ı pro rychlou tvorbu aplikace bylo zvoleno prostrˇed´ı pro-
gramu MATLAB se spoustou prˇedefinovany´ch matematicky´ch funkc´ı [31].
N´ızˇe uvedeny´ text slouzˇ´ı prˇedevsˇ´ım jako na´vod k uzˇ´ıva´n´ı vytvorˇene´ aplikace
pro prˇ´ıpadne´ho dalˇs´ıho uzˇivatele, ktery´ by meˇl za´jem vyuzˇ´ıt aplikaci k posudku
u´navove´ zˇivotnosti strojn´ıch komponent urcˇeny´ch k instalaci na JE.
4.1 Vyuzˇit´ı programu Matlab pro tvorbu aplikac´ı
ProgramMATLAB [31] je vy´borny´m pomocn´ıkem prˇi rˇesˇen´ı r˚uzny´ch jednoduchy´ch
i slozˇity´ch technicky´ch vy´pocˇt˚u, prˇi ktery´ch vyuzˇ´ıva´ prˇedem nadefinovane´ funkce.
Uzˇivateli pak stacˇ´ı napsat pa´r programovy´ch rˇa´dk˚u pro rˇesˇen´ı slozˇity´ch vy´pocˇt˚u.
MATLAB je rovneˇzˇ uzˇitecˇny´ na´stroj prˇi tvorbeˇ samostatneˇ spustitelny´ch aplikac´ı,
kdy usnadnˇuje uzˇivateli pra´ci prˇi vytva´rˇen´ı vlastn´ıch aplikac´ı d´ıky integrovane´mu
maticoveˇ orientovane´m jazyku a vestaveˇny´m matematicky´m, graficky´m cˇi datovy´m
funkc´ım. Stacˇ´ı mı´t nainstalovany´ MATLAB Compiler, ktery´ prˇevede aplikaci nebo
funkci na samostatneˇ spustitelnou aplikaci. Zkompilovat se da´ veˇtsˇina MATLAB
funkc´ı a toolbox˚u.
Aplikace vytvorˇene´ pomoc´ı MATLAB Compileru se mu˚zˇou rovneˇzˇ distribuo-
vat ke koncovy´m uzˇivatel˚um, kterˇ´ı MATLAB nevlastn´ı. Je nutne´ ovsˇem nainsta-
lovat Matlab Compiler Runtime (MCR), ktery´ umozˇn´ı spustit vytvorˇene´ aplikace
s graficky´m prostrˇed´ım. MATLAB generovane´ samostatne´ aplikace se tedy mu˚zˇou
3Prˇi na´vrhu konstrukce komponent jaderny´ch elektra´ren se pouzˇ´ıvala jina´ krite´ria nezˇ jsou
stanovena v [2].
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Obr. 4.1: Na´hled zobrazen´ı aplikace na karteˇ
”
Sources“, ktera´ slouzˇ´ı k defi-
nova´n´ı vstupn´ıch zdrojovy´ch soubor˚u s daty.
distribuovat na jaky´koli c´ılovy´ stroj4.
4.2 Graficka´ podoba aplikace
Koncepce graficke´ho rozhran´ı vytvorˇene´ aplikace je patrna´ z obra´zku 4.1. V horn´ı
cˇa´sti je liˇsta pro mozˇnost nacˇ´ıta´n´ı a ukla´da´n´ı nadefinovane´ho vy´pocˇtu u´navy
(polozˇkou
”
file“).
Program se cˇlen´ı do neˇkolika karet. Karty jsou oznacˇeny za´lozˇkovy´m rˇa´dkem.
Za´lozˇky slouzˇ´ı k prˇep´ına´n´ı mezi jednotlivy´mi kartami:
• Sources slouzˇ´ı pro zada´va´n´ı vstupn´ıch textovy´ch soubor˚u obsahuj´ı-
c´ıch slozˇky tenzor˚u napeˇt´ı.
• Materials na te´to karteˇ se definuj´ı mechanicke´ vlastnosti hodnoceny´ch
materia´l˚u, prˇiˇrazuj´ı se k nim prˇ´ıslusˇna´ cˇ´ısla uzl˚u (figuruj´ıc´ıch ve vstupn´ıch
souborech) a specifikuj´ı se koeficienty pro konstrukci u´navovy´ch krˇivek.
4Na pocˇ´ıtacˇ, ktery´ ma´ stejny´ operacˇn´ı syste´m jako ten, na ktere´m byly aplikace vytvorˇeny.
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• Loadcases karta slouzˇ´ı pro definova´n´ı jednotlivy´ch za´teˇzˇovy´ch stav˚u,
ktere´ lze tvorˇit pomoc´ı linea´rn´ı kombinace odpov´ıdaj´ıc´ıch si slozˇek tenzor˚u
napeˇt´ı, definovany´ch ve vstupn´ıch souborech, naprˇ. teplotn´ı zat´ızˇen´ı se zat´ı-
zˇen´ım od prˇetlaku.
• Blocks slouzˇ´ı k definova´n´ı posloupnosti zateˇzˇovac´ıch stav˚u v his-
torii zateˇzˇova´n´ı (resp. historii provozu zarˇ´ızen´ı).
• Solution na te´to karteˇ lze spustit vy´pocˇet, definovat jednotlive´ na-
staven´ı vy´pocˇtu a lze sledovat jeho pr˚ubeˇh.
• Results slouzˇ´ı k vy´pisu vy´sledny´ch hodnot u´navove´ho posˇkozen´ı
v hodnoceny´ch uzlech.
• History plot na´stroje pro vykreslen´ı posloupnosti zat´ızˇen´ı cˇi hysterezn´ıch
krˇivek.
• Counted plot mozˇnost vykrekreslit histogramy dekomponovany´ch cykl˚u.
V horn´ı liˇsteˇ aplikace lze meˇnit pracovn´ı adresa´rˇ. Ten slouzˇ´ı pro uchova´n´ı vstup-
n´ıch textovy´ch soubor˚u a vytva´rˇen´ı docˇasny´ch i vy´stupn´ıch textovy´ch soubor˚u.
4.3 Vstupn´ı data
Soudobe´ komercˇn´ı MKP softwary umozˇnˇuj´ı vy´pis vypocˇteny´ch dat ve formeˇ tex-
tovy´ch soubor˚u. Vhodnou formou za´pisu napeˇtˇove´ho stavu (plynouc´ıho z elas-
ticke´, resp. linea´rn´ı analy´zy napjatosti) jsou slozˇky tenzoru napeˇt´ı Tσ v defino-
vane´m karte´zske´m sourˇadne´m syste´mu. Vypsana´ data v textove´m dokumentu tvorˇ´ı
sedm sloupc˚u. V prvn´ım sloupci jsou (zpravidla) uvedeny cˇ´ısla uzl˚u a ve zbyly´ch
sloupc´ıch pak sˇest slozˇek tenzoru napeˇt´ı, trˇi norma´love´ (σx, σy, σz) a trˇi smy-
kove´ slozˇky (τxy, τyz, τzx). Tato forma za´pisu je v MKP syste´mech nastavena jako
vy´choz´ı. Vstupn´ı data vytvorˇene´ aplikace prˇej´ımaj´ı tento forma´t jako vstupn´ı da-
tove´ soubory. Pocˇet rˇa´dk˚u odpov´ıda´ pocˇtu uzl˚u vstupuj´ıc´ıch do u´navove´ho rˇesˇen´ı.
Aplikace prˇedpokla´da´, zˇe vstupn´ı napeˇtˇove´ stavy jsou urcˇeny cˇisteˇ na za´kladeˇ
linea´rn´ıho vy´pocˇtu, resp. s prˇedpokladem elasticke´ho chova´n´ı materia´lu. Prˇepocˇet
na pruzˇneˇ-plasticky´ stav je jizˇ soucˇa´st´ı na´sledne´ho vy´pocˇtu, prova´deˇne´ho apli-
kac´ı, viz kapitolu 4.6.3. Vy´hodou linea´rn´ı analy´zy napjatosti je mozˇnost kombi-
novat stavy zat´ızˇen´ı. Naprˇ´ıklad lze kombinovat teplotn´ı zat´ızˇen´ı s mechanicky´m
zat´ızˇen´ım od jednotkove´ho prˇetlaku, ktere´ je vyna´sobene´ celkovou hodnotou p˚u-
sob´ıc´ıho tlaku v prˇ´ıslusˇne´m cˇasove´m kroku teplotn´ıho rezˇimu:
Tσ = ασ T
temp
σ + βσ T
mech
σ , (4.1)
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kde α je na´sobitel teplotn´ıho zat´ızˇen´ı (obvykle ασ = 1), βσ je na´sobitel mecha-
nicke´ho zat´ızˇen´ı a Ttempσ , resp. T
mech
σ jsou tenzory napeˇt´ı prˇi teplotn´ı, resp. mecha-
nicke´ za´teˇzˇi plynouc´ı z elasticke´ analy´zy napjatosti.
Tento postup definova´n´ı jednotlivy´ch stav˚u zat´ızˇen´ı je velmi efektivn´ı a sˇetrˇ´ı
cˇas prˇi vy´pocˇtech pomoc´ı MKP. Je mozˇne´ vypocˇ´ıtat napjatost prˇi r˚uzny´ch tep-
lotn´ı rezˇimech oddeˇleneˇ od zat´ızˇen´ı prˇetlakem, vlastn´ı va´hy a jiny´ch mechanicky´ch
za´teˇzˇ´ı. Tento postup by u pruzˇneˇ-plasticke´ho vy´pocˇtu nebyl mozˇny´, jelikozˇ rozvoj
plasticity za´vis´ı na historii zateˇzˇova´n´ı.
Neˇktera´ data vypsana´ z MKP syste´mu˚ ve vy´choz´ım nastaven´ım vyzˇaduj´ı na´s-
lednou prˇ´ıpravnou fa´zi, nezˇ mohou by´t nacˇtena vytvorˇenou aplikac´ı. Je nutne´
vyuzˇ´ıt extern´ıch skript˚u, prˇeva´deˇj´ıc´ıch textove´ vy´pisy z MKP softwar˚u do pozˇado-
vane´ podoby (naprˇ.: odstraneˇn´ı hlavicˇek, prˇeskla´da´n´ı posloupnosti slozˇek tenzoru
na rˇa´dc´ıch cˇi nalezen´ı loka´ln´ıch extre´mu˚ v cˇasovy´ch histori´ıch, ktere´ mohou v jed-
notlivy´ch uzlech nasta´vat v jine´m cˇasove´m kroku). Na obra´zku 4.1 je patrny´
pozˇadovany´ forma´t vstupn´ıch datovy´ch soubor˚u, ktere´ jsou jizˇ nacˇteny v prostrˇed´ı
aplikace.
4.4 Definova´n´ı u´lohy
U´lohu s jednoduchy´m zada´n´ım lze pohodlneˇ zada´vat prˇ´ımo prˇes graficke´ roz-
hran´ı aplikace. Pod jednotlivy´mi kartami lze postupneˇ definovat jednotlive´ kroky
vy´pocˇtu. Nejprve se nadefinuj´ı cesty ke vstupn´ım textovy´m soubor˚um v karteˇ
”
sources“, na´sledneˇ jednotlive´ stavy zat´ızˇen´ı. Ty lze definovat jako linea´rn´ı kom-
binace vstupn´ıch dat. To se prova´d´ı v karteˇ
”
loadcases“. V karteˇ
”
blocks“ se de-
finuj´ı bloky zat´ızˇen´ı. Bloky jsou charakterizovane´ posloupnost´ı za´teˇzˇovy´ch stav˚u.
Ve spodn´ı cˇa´sti karty
”
blocks“ lze definovat celkovou historii zateˇzˇova´n´ı ve formeˇ
posloupnosti a pocˇtu opakova´n´ı nadefinovany´ch blok˚u.
Materia´lova´ data, koeficienty redukce u´navovy´ch krˇivek, koeficient koncent-
race a vy´cˇet uzl˚u pro rˇesˇen´ı lze definovat v karteˇ
”
materials“. Materia´lova´ karta
v prostrˇed´ı aplikace je vyobrazena na obra´zku 4.2.
U´lohu zadefinovanou prˇes graficke´ rozhran´ı mu˚zˇeme ulozˇit do archivacˇn´ıho tex-
tove´ho souboru pomoc´ı prˇ´ıkazu
”
save“ v za´lozˇce
”
file“.
Pro slozˇiteˇjˇs´ı zada´n´ı (v podobeˇ dlouhy´ch posloupnost´ı, mnoha r˚uzny´ch ma-
teria´l˚u, velke´ho pocˇtu rˇesˇeny´ch uzl˚u cˇi velke´ho pocˇtu stav˚u zat´ızˇen´ı) je vy´hodneˇjˇs´ı
vyuzˇ´ıt textovy´ editor pro tvorbu vstupn´ıho textove´ho souboru. Pro nadefinova´n´ı
u´lohy mu˚zˇeme takto vyuzˇ´ıt koncept drˇ´ıve vytvorˇeny´ch cˇa´st´ı a nen´ı tedy nutne´
vsˇe znovu rucˇneˇ
”
vyklika´vat“. Forma vstupn´ıho textove´ho souboru je popsana´
v na´sleduj´ıc´ı podkapitole.
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Obr. 4.2: Na´hled zobrazen´ı aplikace na karteˇ
”
Materials“, ktera´ slouzˇ´ı k de-
finova´n´ı materia´lovy´ch dat a skupin uzl˚u sva´zany´ch s konkre´tn´ım materia´lem.
4.4.1 Cˇleneˇn´ı vstupn´ıho textove´ho souboru
Vstupn´ı textovy´ soubor je cˇleneˇn do neˇkolika sekc´ı. Zacˇa´tek kazˇde´ sekce je oznacˇen
kl´ıcˇovy´m slovem na samostatne´m rˇa´dku. Kl´ıcˇova´ slova5 jsou na´sleduj´ıc´ı:
MATERIALS, LOADS, SOURCES, BLOCKS, HISTORY a SIGMAFMETHOD.
Kazˇda´ ze sekc´ı je ukoncˇena kl´ıcˇovy´m slovem na´sleduj´ıc´ı sekce nebo koncem tex-
tove´ho vstupn´ıho souboru. Doporucˇuje se zachovat porˇad´ı sekc´ı, jak jsou uvedeny
ve vy´cˇtu:
MATERIALS Sekci lze cˇlenit do oddeˇleny´ch skupin. Skupina nejprve obsahuje
vy´cˇet uzlovy´ch bod˚u sva´zany´ch s dany´m materia´lem. Tento vy´cˇet zacˇ´ına´
p´ısmenem
”
N“ a je po uveden´ı vsˇech uzl˚u (na´lezˇ´ıc´ıch dane´mu materia´lu)
ukoncˇen znakem
”
/“. Za seznamem uzl˚u na´sleduj´ı parametry materia´lu ve
formeˇ mechanicky´ch vlastnost´ı (Rm, Rp, E, Z), zadany´ch redukcˇn´ıch koe-
ficient˚u pro konstrukci u´navovy´ch krˇivek (nN , nσ, ϕS), hodnoty koeficientu
koncentrace elasticky´ch napeˇt´ı (α a slozˇky jeho smeˇrove´ho vektoru V1, V2
5Kl´ıcˇova´ slova jsou citliva´ na velka´ a mala´ p´ısmena Case Sensitive.
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a V3) a hodnota rezidua´ln´ıho napeˇt´ı (σ0). Tyto parametry jsou opeˇt oznacˇeny
prˇ´ıslusˇny´m kl´ıcˇovy´m slovem5, za ktery´m na´sleduje hodnota parametru6.
LOADS V te´to sekci se definuj´ı stavy zat´ızˇen´ı ve formeˇ linea´rn´ı kombinace vstup-
n´ıch u´daj˚u (plynouc´ıch ze vstupn´ıch textovy´ch soubor˚u). Za´teˇzˇove´ stavy jsou
definovane´ pomoc´ı liche´ho pocˇtu za sebou jdouc´ıch hodnot oddeˇleny´ch me-
zerami. Vstupn´ı u´daje pro jednotlive´ stavy jsou ukoncˇeny znakem
”
/“.
Prvn´ı hodnota je cele´ cˇ´ıslo. To uda´va´ oznacˇen´ı definovane´ho stavu zat´ızˇen´ı
(pro kazˇdy´ stav zat´ızˇen´ı mus´ı by´t tato hodnota prˇirozeneˇ jina´). Na´sledne´
dvojice hodnot jsou da´ny postupneˇ na´sobitelem a oznacˇen´ım zdroje kombino-
vany´ch vstupn´ıch dat. Celocˇ´ıselne´ oznacˇen´ı zdroj˚u je definova´no v na´sleduj´ıc´ı
sekci
”
SOURCES“. Na´sobitel lze zadat jako cˇ´ıslo ve forma´tu
”
floating point“
(naprˇ.: 15.3, prˇ´ıpadneˇ 1.53e1)7.
SOURCES Slouzˇ´ı pro zada´n´ı cest ke vstupn´ım textovy´m soubor˚um a prˇiˇrazuj´ı
k nim celocˇ´ıselne´ oznacˇen´ı, ktere´ se pouzˇ´ıva´ prˇi tvorbeˇ za´teˇzˇovy´ch stav˚u. Na
kazˇde´m rˇa´dku v te´to sekci se uvede celocˇ´ıselne´ oznacˇen´ı zdroje a po mezerˇe
na´sleduje cesta (relativn´ı cˇi absolutn´ı) ke vstupn´ımu textove´mu souboru.
BLOCKS Posloupnost´ı za´teˇzˇovy´ch stav˚u lze definovat provozn´ı rezˇimy jako je
naprˇ.: tlakova´ zkousˇka, nahrˇa´t´ı, vychlazen´ı, aj. Tyto posloupnosti lze pak
logicky shlukovat do veˇtsˇ´ıch celk˚u, ktere´ se nazy´vaj´ı bloky zat´ızˇen´ı.
Bloky mohou reprezentovat rea´lnou posloupnost provozn´ıch rezˇimu˚ logicke´
cˇa´sti historie provozu zarˇ´ızen´ı, naprˇ.: jednu palivovou kampanˇ jaderne´ho re-
aktoru. Nebo v prˇ´ıpadeˇ noveˇ konstruovany´ch zarˇ´ızen´ı mohou tvorˇit logicke´
celky provozn´ıch rezˇimu˚, naprˇ.: uteˇsneˇn´ı zarˇ´ızen´ı→tlakova´ zkousˇka→nahrˇa´t´ı
na provozn´ı teplotu →zmeˇny vy´konu →vychlazen´ı →rozteˇsneˇn´ı. Za´teˇzˇovy´
blok se ve vstupn´ım souboru definuje nejprve celocˇ´ıselny´m oznacˇen´ım, za
ktery´m na´sleduje posloupnost za´teˇzˇovy´ch stav˚u. Vstupn´ı u´daje pro jednot-
live´ bloky se oddeˇluj´ı mezerami a ukoncˇuj´ı se znakem
”
/“.
HISTORY Historie uda´va´ posloupnost definovany´ch blok˚u v historii zateˇzˇova´n´ı.
Je da´na dvojicemi za sebou rˇazeny´ch cˇ´ısel. Prvn´ı charakterizuje oznacˇen´ı
bloku a druhe´ pocˇet opakova´n´ı tohoto bloku. Cela´ historie se ukoncˇ´ı znakem
”
/“.
SIGMAFMETHOD Sekce definuje pouzˇitou metodu pro prˇepocˇet elasticky´ch
napeˇt´ı na pruzˇneˇ-plasticky´ stav. Zada´va´ se pomoc´ı textove´ho rˇeteˇzce v po-
dobeˇ
”
neuber“ nebo
”
glinka“. Jestlizˇe je zada´n odliˇsny´ rˇeteˇzec nebo zˇa´dny´,
6Napeˇt´ı a modul pruzˇnosti se zada´vaj´ı v MPa.
7V cele´m textove´m vstupn´ım souboru je nutne´ jako desetinny´ oddeˇlovacˇ pouzˇ´ıvat tecˇku.
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pak program automaticky pouzˇije konzervativneˇjˇs´ı metodu Neubera, viz ka-
pitola 3.3.1. Oznacˇen´ım
”
glinka“ se rozumı´ metoda ekvivalentn´ı energie, viz
kapitola 3.3.2.
Vytvorˇeny´ vstupn´ı textovy´ soubor lze nacˇ´ıst prˇ´ıkazem
”
open“ v za´lozˇce
”
file“.
Po nacˇten´ı se v graficke´m rozhran´ı objev´ı vesˇkera´ nadefinovana´ data a lze tak
snadno prove´st jejich kontrolu. Do vstupn´ıho textove´m souboru mu˚zˇeme vkla´dat
pozna´mky, mus´ı vsˇak by´t zakomentova´ny znakem ‘;’8.
4.5 Pouzˇita´ teorie
Vesˇkerou naprogramovanou teorii mu˚zˇeme dohledat v kapitole 3. Aplikace umozˇ-
nˇuje transformovat vstupn´ı cˇasovou posloupnost slozˇek tenzoru napeˇt´ı na trˇi slozˇky
maxima´ln´ıch smykovy´ch napeˇt´ı (σij , σjk, σki) ve trˇech vza´jemneˇ kolmy´ch rovina´ch,
viz kapitola 3.9. Na´sledneˇ prova´d´ı prˇepocˇet elasticky´ch napeˇt´ı σH (t) na elasto-
plasticky´ stav napjatosti σF (t) dle postup˚u popsany´ch v kapitole 3.3. Navazuje
dekompozice cˇasovy´ch pr˚ubeˇh˚u na cykly σaF dle metod uvedeny´ch v kapitole 3.4.
Vy´sledneˇ pak aplikace pocˇ´ıta´ d´ılcˇ´ı posˇkozen´ı pomoc´ı krˇivek u´navove´ zˇivotnosti,
viz kapitola 3.6. Vy´sledna´ hodnota kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı se stanov´ı na
za´kladeˇ Palmgren-Minerovy hypote´zy, jak je zmı´neˇno v kapitole 3.8.
4.6 Nastaven´ı a proveden´ı vy´pocˇtu
Aplikace umozˇnˇuje nastaven´ı neˇkolika variabiln´ıch mozˇnost´ı vy´pocˇtu. Lze volit
mezi r˚uzny´mi zp˚usoby: (1) prˇepocˇet na elasto-plasticky´ stav napjatosti ve vrubu,
(2) postup dekompozice cˇasove´ho pr˚ubeˇhu a (3) pouzˇit´ı u´navovy´ch krˇivek. Tento
vy´beˇr se prova´d´ı na karteˇ
”
solution“. Na´hled karty je vyobrazen na obra´zku 4.3.
Spustit vy´pocˇet lze tlacˇ´ıtkem
”
solve“ na te´zˇe karteˇ aplikace.
4.6.1 Nacˇten´ı vstupn´ıch dat
Prˇi nacˇ´ıta´n´ı vstupn´ıch dat jde prˇedevsˇ´ım o pra´ci s textovy´mi rˇeteˇzci, pro ktere´
ma´ software MATLAB spoustu prˇeddefinovany´ch funkc´ı. Rovneˇzˇ jsou v programu
Matlab dostupne´ mnohe´ funkce zna´me´ z jazyka C.
Program nacˇ´ıta´ jednotlive´ vstupy ze vstupn´ıch textovy´ch soubor˚u postupneˇ
pro jednotlive´ rˇesˇene´ uzly a tvorˇ´ı z nich tenzory napeˇt´ı. Ty vza´jemneˇ kombinuje
dle definovany´ch za´teˇzˇovy´ch stav˚u a serˇazuje stavy za sebe do trojrozmeˇrne´ho pole
dle jejich posloupnosti definovane´ v bloc´ıch a historii. Kazˇde´mu takto nacˇtene´mu
poli prˇ´ıslusˇ´ı vektor hodnot z materia´love´ karty.
8Text ktery´ se nacha´z´ı za symbolem ‘;’ se ve vstupn´ım textove´m souboru cha´pe jako pozna´mka.
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Obr. 4.3: Na´hled zobrazen´ı aplikace na karteˇ
”
Solution“(prˇi pusˇteˇne´m
vy´pocˇtu). Karta slouzˇ´ı k nastaven´ı a spousˇteˇn´ı vy´pocˇt˚u.
4.6.2 Sestaven´ı posloupnosti zat´ızˇen´ı
Z pole, ktere´ reprezentuje posloupnost slozˇek tenzoru napeˇt´ı v cˇase, se v kazˇde´m
posloupne´m kroku vypocˇ´ıtaj´ı trˇi hlavn´ı napeˇt´ı. Ta se indexuj´ı nikoli dle jejich al-
gebraicke´ velikosti, ny´brzˇ dle postupu popsane´m v kapitole 3.9. Z posloupnosti
hlavn´ıch napeˇt´ı se vypocˇ´ıta´ posloupnost hodnot redukovany´ch napeˇt´ı, resp. ma-
xima´ln´ıch smykovy´ch napeˇt´ı. Ta jsou sta´le vy´sledkem elasticke´ analy´zy.
4.6.3 Prˇepocˇet elasticke´ho stavu napjatosti na elasto-pla-
sticky´ stav napjatosti ve vrubu konstrukce
Dojde-li na cˇasove´ posloupnosti redukovane´ hodnoty napeˇt´ı k prˇekrocˇen´ı meze
u´meˇrnosti, docha´z´ı k prˇepocˇtu elasticke´ho stavu napjatosti na stav pruzˇneˇ-plasticky´.
Na za´kladeˇ tahovy´ch vlastnost´ı materia´lu se konstruuje za´vislost skutecˇne´ho napeˇt´ı
na deformaci σ (ǫ). Vyuzˇit´ım te´to za´vislosti se pro posloupnost elasticke´ho redu-
kovane´ho napeˇt´ı dle zvolene´ho postupu (Neuber/Glinka) stanov´ı posloupnost fik-
tivn´ıho napeˇt´ı σF (t).
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4.6.4 Dekompozice posloupnosti na jednotlive´ cykly
Vytvorˇena´ pocˇ´ıtacˇova´ aplikace umozˇnˇuje vyuzˇ´ıt dvou za´kladn´ıch prˇ´ıstup˚u pro de-
kompozici posloupnosti zat´ızˇen´ı na jednotlive´ cykly, resp. polocykly. Jedn´ım je
postup popsany´ v norma´ch [2, 3] a druhy´m pak fyzice blizˇsˇ´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı metodu
ste´ka´n´ı desˇteˇ [15]. Cyklem se rozumı´ rozkmit fiktivn´ıho napeˇt´ı, ktery´ je u´meˇrny´
rozkmitu deformace. Pro dekomponovane´ cykly, resp. polocykly se stanov´ı strˇedn´ı
hodnota fiktivn´ıho napeˇt´ı σmF a koeficient asymetrie napeˇt´ı rσ.
4.6.5 Vy´pocˇet d´ılcˇ´ıch posˇkozen´ı
Program umozˇnˇuje volbu u´navovy´ch krˇivek, ktere´ maj´ı by´t zahrnuty do vy´pocˇtu.
Jedna´ se o naprogramovane´ krˇivky (3.73) cˇi (3.74) dle [3, 4] a neˇktere´ tabela´rneˇ
definovane´ u´navove´ krˇivky dle [2]. Na za´kladeˇ teˇchto krˇivek, ktere´ na´m uda´vaj´ı
za´vislost σaF (N), mu˚zˇeme ze znalosti hodnoty amplitudy fiktivn´ıho napeˇt´ı σaF
stanovit pro kazˇdy´ cyklus hodnotu dovolene´ho pocˇtu cyklu Ni.
Krˇivky dane´ vztahem (3.73) lze prˇ´ımo upravit do podoby N (σaF ) a dovoleny´
pocˇet cykl˚u pro danou amplitudu fiktivn´ıho napeˇt´ı mu˚zˇeme ze vztahu exaktneˇ
vypocˇ´ıtat. Dovoleny´ pocˇet cykl˚u Ni dle krˇivek dany´ch vztahem (3.74) rˇesˇ´ı aplikace
numericky. Numericke´ rˇesˇen´ı je naprogramova´no pomoc´ı metody p˚ulen´ı intervalu9.
Prˇi pouzˇit´ı tabelovany´ch krˇivek dle normy ASME [2] stanov´ı aplikace dovoleny´
pocˇet cykl˚u Ni na za´kladeˇ interpolace.
Prˇi znalosti dovolene´ho pocˇtu cykl˚u Ni mu˚zˇeme stanovit hodnotu kumulace
u´navove´ho posˇkozen´ı D pomoc´ı postupu, ktery´ je zmı´neˇn v kapitole 3.8. Prˇi sou-
cˇasne´m uzˇit´ı v´ıce krˇivek u´navove´ zˇivotnosti (naprˇ.: vztahy (3.73) a (3.74)) je pak
kazˇdy´ cyklu charakterizova´n nejvysˇsˇ´ı stanovenou hodnotou d´ılcˇ´ıho posˇkozen´ı Di.
Vypocˇtene´ hodnoty soucˇinitele kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D pro vsˇechny
rˇesˇene´ uzly zobrazuje aplikace na karteˇ
”
Results“. Zde mu˚zˇeme vy´sledky setrˇ´ıdit
dle cˇ´ısla rˇesˇene´ho uzlu, nebo dle vy´sledne´ hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı
D. Na´hled vy´pisu vy´stupn´ıch hodnot u´navove´ho posˇkozen´ı v prostrˇed´ı aplikace je
vyobrazen na obra´zku 4.4.
Program rovneˇzˇ vy´sledky zapisuje do vy´stupn´ıch textovy´ch soubor˚u, ktere´ jsou
bl´ızˇe popsa´ny v na´sleduj´ıc´ı kapitole.
9Pro urychlen´ı algoritmu by bylo vhodneˇjˇs´ı, vzhledem k exponencia´ln´ı povaze krˇivek, vyuzˇ´ıt
metodu tecˇen (Newton-Raphsonova metoda) v log-log sourˇadnic´ıch.
53
Obr. 4.4: Na´hled zobrazen´ı aplikace na karteˇ
”
Results“ s vyobrazeny´mi hod-
notami soucˇinitel˚u u´navove´ zˇivotnosti pro jednotlive´ rˇesˇene´ uzly.
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4.7 Vy´stupn´ı textove´ soubory
Aplikace v pr˚ubeˇhu vy´pocˇtu zapisuje vy´sledky a mezi vy´sledky10 do textovy´ch
soubor˚u. Generuj´ı se dva vy´stupn´ı soubory. Prvn´ı s na´zvem
”
result_file.txt“ je
obecny´ soubor s hodnotami vy´sledny´ch soucˇinitel˚u u´navove´ho posˇkozen´ı pro jed-
notlive´ uzly. Hodnoty jsou v neˇm serˇazeny ve dvou sloupc´ıch, v prvn´ım je uvedeno
oznacˇen´ı uzlu a v druhe´m hodnota posˇkozen´ı D.
Druhy´m je vy´stupn´ı textovy´ soubor s na´zvem
”
output_file.txt“, ve ktere´m jsou
uvedeny vesˇkere´ mezivy´sledky vy´pocˇtu. Cˇlen´ı se na po sobeˇ jdouc´ı sekce defino-
vane´ pro jednotlive´ uzly. Kazˇda´ sekce je nejprve oznacˇena cˇ´ıslem uzlu. Sekce se
da´le deˇl´ı do cˇtyrˇ podsekc´ı. Prvn´ı podsekce na´m uda´va´ historii zat´ızˇen´ı, ktera´ je
zde charakterizova´na dev´ıti sloupci cˇ´ıselny´ch hodnot. Sloupec charakterizuje celou
posloupnost zat´ızˇen´ı. Prvn´ı trˇi sloupce jsou posloupnosti hodnot elasticky´ch re-
dukovany´ch napeˇt´ı σij , σjk, σki, na´sleduj´ı trˇi posloupnosti hodnot fiktivn´ıho napeˇt´ı
σ
(ij)
F , σ
(jk)
F , σ
(ki)
F a posledn´ı trˇi sloupce reprezentuj´ı posloupnost hodnot skutecˇne´ho
napeˇt´ı σ(ij), σ(jk), σ(ki) v cele´ zateˇzˇovac´ı historii. Zbyle´ trˇi podsekce lze cha´pat
jako seznam dekomponovany´ch cykl˚u a polocykl˚u pro jednotlive´ smeˇry ij, jkaki.
Pro kazˇdy´ cyklus je uvedena hodnota minima´ln´ı, maxima´ln´ı a strˇedn´ı hodnoty
fiktivn´ıho napeˇt´ı, koeficient asymetrie napeˇt´ı, pocˇet opakova´n´ı cyklu a hodnoty
d´ılcˇ´ıch posˇkozen´ı (stanoveny´ch dle jednotlivy´ch, do vy´pocˇtu zahrnuty´ch u´navovy´ch
krˇivek). Tyto d´ılcˇ´ı posˇkozen´ı Di jsou oznacˇeny jako ”
D1“ azˇ
”
D5“. D1-D4 uda´vaj´ı
hodnotu Di, stanovenou dle krˇivek (3.73), resp. (3.74) a hodnota D5 je hodnotou
Di, urcˇenou na za´kladeˇ zvolene´ tabelovane´ krˇivky dle normy [2].
4.8 Graficke´ vy´stupy aplikace
Vytvorˇena´ aplikace nab´ız´ı mozˇnost graficke´ interpretace vy´stupn´ıch a vstupn´ıch
dat. Tyto funkcionality jsou dostupne´ prˇes karty
”
Hist-plot“ a
”
Count-plot“.
Na karteˇ
”
Hist-plot“ je mozˇne´ vykreslovat pr˚ubeˇhy linea´rn´ıch napeˇt´ı σij , σjk, σki,
fiktivn´ıch napeˇt´ı σ
(ij)
F , σ
(jk)
F , σ
(ki)
F , skutecˇny´ch napeˇt´ı σ
(ij), σ(jk), σ(ki) a celkove´ de-
formace ǫ(ij), ǫ(jk), ǫ(ki), pro celou historii zateˇzˇova´n´ı. Rovneˇzˇ zde mu˚zˇeme nechat
vykreslit tvar hysterezn´ı krˇivky a identifikovat tak jednotlive´ cykly. Na hyste-
rezn´ı krˇivce mu˚zˇeme vyobrazit polohy reprezentuj´ıc´ı jednotlive´ stavy zat´ızˇen´ı, viz
obra´zek 4.5. Ty jsou oznacˇeny pomoc´ı cˇ´ısla za´teˇzˇove´ho stavu, jak byl v u´loze de-
finova´n.
Dalˇs´ı uzˇitecˇnou grafickou funkc´ı je mozˇnost vykreslen´ı histogramu dekompo-
novany´ch cykl˚u. Histogram je trojrozmeˇrny´, kdy na jedne´ horizonta´ln´ı ose jsou
vyneseny hodnoty amplitudy fiktivn´ıch napeˇt´ı σaF , na druhe´ strˇedn´ı hodnoty fik-
10Pokud je tato volba nastavena na karteˇ
”
Solution“.
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tivn´ıho napeˇt´ı σmF a na ose vertika´ln´ı je cˇetnost jednotlivy´ch skupin cykl˚u ni.
Na´hled graficke´ho rozhran´ı aplikace s vykresleny´m histogramem je zna´zorneˇn na
obra´zku 4.6.
Program take´ umozˇnˇuje vykreslit tento obra´zek v pokrocˇilejˇs´ım rezˇimu, kdy
vykresluje jednotlive´ polocykly jako body (netrˇ´ıd´ı je do sloupc˚u histogramu, jako
v prˇedesˇle´m prˇ´ıpadeˇ). Poloha vykresleny´ch bod˚u v 3D diagramu je zde opeˇt za´visla´
na amplitudeˇ cyklu σaF , strˇedn´ı hodnoteˇ fiktivn´ıho napeˇt´ı σaF a cˇetnost´ı jeho opa-
kova´n´ı ni. Tyto body jsou nav´ıc barevneˇ rozliˇseny dle celkove´ho d´ılcˇ´ıho posˇkozen´ı
Di =
ni
Ni
. Pro peˇt z hlediska celkove´ho posˇkozen´ı Di nejvy´znamneˇjˇs´ıch polocykl˚u
a pro vsˇechny polocykly s veˇtsˇ´ım posˇkozen´ım neˇzˇ 10−3 jsou v diagramu vypsa´ny
hodnoty d´ılcˇ´ıch posˇkozen´ı Di jako i prˇ´ıspeˇvek jedine´ho dane´ho polocyklu 1/Ni.
Na´hled tohoto zobrazen´ı je patrny´ z obra´zku 4.7.
Na za´kladeˇ tohoto zobrazen´ı (jednotlivy´ch cykl˚u a jim prˇ´ıslusˇny´ch hodnot Di)
a grafu ve formeˇ hysterezn´ıch krˇivek (s vyobrazeny´mi polohami a znacˇen´ım jed-
notlivy´ch stav˚u zat´ızˇen´ı) mu˚zˇeme prˇ´ımo urcˇit, ktere´ provozn´ı rezˇimy jsou z hle-
diska cˇerpa´n´ı u´navove´ zˇivotnosti rozhoduj´ıc´ı a ktere´ naopak nevy´znamne´. Rovneˇzˇ
Obr. 4.5: Graficke´ rozhran´ı aplikace prˇi vykreslova´n´ı hysterezn´ı krˇivky.
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Obr. 4.6: Na´hled zobrazen´ı aplikace na karteˇ
”
Countplot“, ktera´ slouzˇ´ı k vy-
kreslen´ı histogramu dekomponovany´ch cykl˚u.
mu˚zˇeme takto odhalit nesrovnalosti v zadany´ch vstupech (posloupnost rezˇimu˚)
cˇi prˇedpokladech provedeny´ch MKP vy´pocˇt˚u11. Tento na´stroj take´ poma´ha´ roz-
hodnout na ktere´ rezˇimy je nutne´ se zameˇrˇit pokud chceme pocˇ´ıtat amplitudy
deformace prˇesneˇji pomoc´ı elasto-plasticke´ho MKP vy´pocˇtu12.
11V prˇ´ıpadech, kdy vy´znamna´ cˇerpa´n´ı u´navove´ zˇivotnosti na´lezˇ´ı provozn´ım rezˇimu˚m, ktere´ lze
expertneˇ povazˇovat za nevy´znamne´
12Nen´ı u´cˇelne´ pocˇ´ıtat celou historii provozu a prˇi pouze expertn´ı volbeˇ vy´znamny´ch teplotn´ıch
rezˇimu˚ na za´kladeˇ MKP bychom mohli neˇktere´ vza´jemne´ vazby provozn´ıch stav˚u opomenout.
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Obr. 4.7: Na´hled zobrazen´ı aplikace na karteˇ
”
Countplot“, vykreslen´ı ba-
revneˇ rozliˇseny´ch skupin polocykl˚u s vypsany´m d´ılcˇ´ım posˇkozen´ım jednoho
polocyklu 1/Ni a prˇ´ıslusˇne´ skupiny polocykl˚u ni/Ni.
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Kapitola 5
Vyuzˇit´ı aplikace v praxi prˇi
hodnocen´ı komponent reaktoru
VVER 1000
V te´to kapitole si uvedeme na´zorne´ prˇ´ıklady u´navovy´ch vy´pocˇt˚u pro hodnocene´
komponenty jaderne´ho reaktoru VVER 1000. Veˇtsˇina zde uvedeny´ch informac´ı1
reflektuje prakticke´ prˇ´ıpady rˇesˇene´ zde popsany´mi postupy a provedene´ prˇi hodno-
cen´ı zˇivotnosti tlakove´ na´doby reaktoru (TNR) 3. bloku Rovenske´ jaderne´ elektra´rny.
Prˇehodnocen´ı zˇivotnosti se prova´deˇlo za u´cˇelem licencova´n´ı bloku pro prodlouzˇeny´
zaprojektovy´ provoz. Pozˇadavkem hodnocen´ı bylo proka´zat bezpecˇnost provozu
pro celkovou dobu zˇivotnosti 40, resp. azˇ 60 let.
Blok je v provozu od roku 1986 a aktua´lneˇ ma´ za sebou 28 palivovy´ch kampan´ı.
Prˇi hodnocen´ı u´navy se uvazˇuje rea´lna´ provozn´ı historie bloku. Na jej´ım za´kladeˇ se
stanov´ı predikce budouc´ıho provozu. Predikci mu˚zˇeme stanovit pomoc´ı extrapolace
pocˇtu doposud probeˇhly´ch provozn´ıch rezˇimu˚. Predikce mus´ı obsahovat neˇktere´ hy-
poteticke´ havarijn´ı situace. To je z hlediska hodnocen´ı u´navy znacˇneˇ nestandardn´ı,
nicme´neˇ je to pozˇadavek Ukrajinske´ho sta´tn´ıho dozoru (pevny´ a nemeˇnny´2). Se-
staven´ı provozn´ı historie je bl´ızˇe popsa´na v na´sleduj´ıc´ı kapitole.
1Neˇktere´ z uva´deˇny´ch informac´ı nejsou zcela vy´lucˇnou prac´ı autora. Prˇedevsˇ´ım tvorba
vy´pocˇtovy´ch model˚u a provedeny´ch MKP vy´pocˇt˚u je mnohdy d´ılem sˇirsˇ´ı skupiny pracovn´ık˚u
firmy U´JV Rˇezˇ, a. s.
2V d˚usledku historicke´ jaderne´ hava´rie na Ukrajineˇ ma´ ДIЯРУ velmi silne´ postaven´ı. Defi-
novane´ pozˇadavky jsou nemeˇnne´. Vsˇechny prˇedlozˇene´ analy´zy podle´haj´ı prˇ´ısne´ expertize.
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Obr. 5.1: Tlakova´ na´doba, v´ıko a vnitrˇn´ı vestavba reaktoru VVER 1000,
1−va´lcova´ cˇa´st, 2−dno, 3−na´trubek HCP, 4−na´trubek SAOZ, 5−v´ıko,
6−vetknut´ı na´trubku do v´ıka, 7−prˇ´ıruby na´trubk˚u HB, 8−opeˇrny´ na´kruzˇek,
9−deˇl´ıc´ı prstenec a 10−hlavn´ı prˇ´ırubovy´ spoj (HPS).
5.1 Provozn´ı historie bloku a predikovany´ provoz
Sestaven´ı provozn´ı historie je obsahem dokumentu [32]. Zde byly analyzova´ny
jednotlive´ provozn´ı podmı´nky a historicke´ za´znamy provozu bloku. Z provozn´ıch
za´znamu˚ byla sestavena posloupnost registrovany´ch rezˇimu˚ pro 26 palivovy´ch kam-
pan´ı, ktere´ odpov´ıdaj´ı 27let˚um provozu. Historicke´ za´znamy byly korigova´ny, aby
v prˇ´ıslusˇny´m palivovy´ch kampan´ıch souhlasily pocˇty vza´jemneˇ si odpov´ıdaj´ıc´ıch
rezˇimu˚ (naprˇ.: zvy´sˇen´ı vy´konu vs. sn´ızˇen´ı vy´konu, uveden´ı zarˇ´ızen´ı na provozn´ı
60
teplotu vs. jeho odstaven´ı). Takto osˇetrˇena´ provozn´ı historie je na´sledneˇ podkla-
dem pro tvorbu predikce budouc´ıho provozu. Seznam registrovany´ch provozn´ıch
rezˇimu˚ je uveden v tabulce 5.1. Jsou tam uvedeny take´ predikce pocˇtu provozn´ıch
rezˇimu˚ pro 40, resp. 60 let.
Pro hodnocen´ı u´navy je take´ rozhoduj´ıc´ı prˇesna´ posloupnost provozn´ıch rezˇimu˚.
Na jej´ım za´kladeˇ se prˇepocˇ´ıta´va´ elasticky´ stav napjatosti na elastoplasticky´. Proto
zp˚usob jaky´m jsou rezˇimy za sebou rˇazeny, rozhoduje o vy´sledne´ hodnoteˇ posˇkozen´ı.
Dosavadn´ı provoz se da´, azˇ na male´ korekce, stanovit pomeˇrneˇ prˇesneˇ. Prˇi defi-
nova´n´ı predikce budouc´ıho provozu je nutne´ vyj´ıt z logicke´ho rˇazen´ı provozn´ıch
rezˇimu˚, naprˇ.: vytvorˇit si posloupnost na za´kladeˇ vybrane´ probeˇhle´ palivove´ kam-
paneˇ, nebo vyuzˇ´ıt typove´ bloky zat´ızˇen´ı.
Posloupnost provozn´ıch rezˇimu˚ v jednotlivy´ch kampan´ıch (sestavena´ v ra´mci
pra´ce [32]) je uvedena v tabulce 5.2. Predikce posloupnosti rezˇimu˚ pro 60 let pro-
vozu je uvedena v prˇ´ıloze B v tabulce B.1. V d˚usledku pozˇadavku zahrnut´ı hava-
rijn´ıch rezˇimu˚ do predikovane´ doby zˇivota je nutne´ vytvorˇit predikci posloupnosti
pro 40 let provozu oddeˇleneˇ. Predikce pro 40lety´ provoz je uvedena v tabulce B.2.
Cˇleneˇn´ı posloupnosti je v tabulka´ch uvedeno oddeˇleneˇ pro jednotlive´ kampaneˇ.
Vy´sledna´ posloupnost provozn´ıch rezˇimu˚ se pro jednotliva´ teˇlesa nahrazovala
posloupnost´ı za´teˇzˇovy´ch stav˚u. Kazˇdy´ rezˇim byl nahrazen minima´lneˇ dvojic´ı (kdyzˇ
sˇlo o zmeˇnu mezi dveˇma staciona´rn´ımi rezˇimy) po sobeˇ jdouc´ıch za´teˇzˇovy´ch stav˚u.
V prˇ´ıpadeˇ rezˇimu˚, charakterizovany´ch rychly´mi tlakoveˇ-teplotn´ımi deˇji, bylo po-
trˇeba definovat za´teˇzˇove´ stavy na za´kladeˇ vypocˇtene´ cˇasove´ zmeˇny napjatosti
v teˇlesech. Tyto za´vislosti se na´sledneˇ analyzuj´ı a pro kazˇdy´ rˇesˇeny´ uzel (pro kazˇdy´
z tranzient˚u) se stanov´ı posloupnost loka´ln´ıch extre´mu˚ hlavn´ıch napeˇt´ı. Loka´ln´ı
extre´my pak pro rˇesˇeny´ rezˇim tvorˇ´ı posloupnost za´teˇzˇovy´ch stav˚u.
Ne vsˇechny provozn´ı rezˇimy se prˇi hodnocen´ı uplatnˇuj´ı. Pokud v oblasti rˇesˇene´ho
konstrukcˇn´ıho uzlu jsou v pr˚ubeˇhu neˇktere´ho rezˇimu zmeˇny teploty a tlaku ne-
vy´znamne´, mu˚zˇe se dany´ rezˇim na za´kladeˇ expertn´ıho posouzen´ı z analy´zy vy-
pustit. Pr˚ubeˇhy provozn´ıch parametr˚u v pr˚ubeˇhu rezˇimu˚ jsou rovneˇzˇ obsahem
dokumentu [32].
Posloupnosti tvorˇ´ı za´kladn´ı vstup do analy´zy u´navy jednotlivy´ch komponent
reaktoru. Provedene´ analy´zy na jednotlivy´ch teˇlesech reaktorove´ na´doby jsou uve-
deny v na´sleduj´ıc´ıch kapitola´ch.
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Tab. 5.1: Seznam provozn´ıch rezˇimu˚ na 3. bloku Rovenske´ JE, vcˇetneˇ pocˇtu
dosazˇeny´ch v pr˚ubeˇhu dosavadn´ıho provozu a predikovane´ho pocˇtu jednot-
livy´ch rezˇimu˚ v prodlouzˇene´m provozu.
Projektovy´ Dosavadn´ı Predikce
Oznacˇen´ı Popis rezˇimu pocˇet [33] provoz 40 let 60 let
1.1.1 Uteˇsneˇn´ı hlavn´ı prˇ´ıruby 100 53 75 112
1.2.1 Teˇstnostn´ı hydrozkousˇka I.O. (18.4 -20.4 MPa) 100 78 104 148
1.2.2 Teˇsnostn´ı hydrozkousˇka II.O. (8.5 MPa) 100 31
1.2.3 Pevnostn´ı hydrozkousˇka I.O. (25.4 MPa) 30 8 12 19
1.2.4 Pevnostn´ı hydrozkousˇka II.O. (11.2 MPa) 30 11
1.3 Pla´novany´ ohrˇev s rychlost´ı 20◦C/hod. 130 81 114 161
1.4.1 Prˇechod z
”
horke´ho“ stavu na nomina´ln´ı vy´kon - 367 512
1.4.2 Odstaven´ı reaktoru do
”
horke´ho“ stavu - 181 255
1.6 Chybne´ zapracova´n´ı havarijn´ı ochrany 150 23 28 36
1.7 Pla´novane´ odstaven´ı HCCˇ 200/HCCˇ 62/69/56/54 93 /HCCˇ 133/HCCˇ
1.8 Spusˇteˇn´ı HCCˇ (drˇ´ıve odstavene´ veˇtve) 230/HCCˇ 69/75/68/62 106/HCCˇ 156/HCCˇ
1.9 Odstaven´ı VTO a jeho na´sledne´ spusˇteˇn´ı 300 68
1.10 Zkousˇka pojistny´ch ventil˚u KO 33
1.11 Zkousˇka pojistny´ch ventil˚u PG 34
1.12 Zkousˇka pasivn´ıho uzlu SAOZ (uzly 1 azˇ 4) 50/uzel 16/16/17/19 27/uzel 41/uzel
1.13 Pla´novane´ odstaven´ı s rychlost´ı 30◦C/hod. 90 78 104 148
1.14.1.1 Rozteˇsneˇn´ı hlavn´ı prˇ´ıruby reaktoru 100 52 75 112
1.16 Pra´ce na vy´konu vlastn´ı spotrˇeby 30 1
2.1 Odpojen´ı HCCˇ 30/HCCˇ 8/7/12/9 13 23
2.2 Zavrˇen´ı ventilu turb´ıny 150 42 52 68
2.3 Vy´padek bloku, prˇ´ıvod vody (T =5-160°C) 10 2 3 6
2.4 Zastaven´ı prˇ´ıvodu vody do parogenera´toru 30 3 4 8
2.5 Nerˇ´ızene´ vytazˇen´ı RK z AZ 30 0 2 4
2.6 Sn´ızˇen´ı koncentrace kyseliny borite´ 30 0 2 4
2.7 Rezˇim u´niku v PG: roztrzˇen´ı teplosmeˇnne´ trubky 30 0 2 4
2.8 Chybny´ vstrˇik do KO ze syste´mu doplnˇova´n´ı 10 0 2 4
2.9 Na´hly´ prˇechod na doplnˇova´n´ı I.O. (60-70°C) 30 1 5 7
2.10 Havarijn´ı zmeˇna frekvence v s´ıti 55 5 10 15
2.11 Narusˇen´ı odvodu tepla z hermeticke´ zo´ny 30 0 2 4
2.12 Urychlene´ vychlazova´n´ı s rychlost´ı 60 °C/hod. 10 1 4 8
2.13 Nespra´vne´ zafungova´n´ı havarijn´ı ochrany 150 41 53 74
3.1 Maly´ u´nik: roztrzˇen´ı potrub´ı I.O. s D<100 mm 15 1 4 6
3.2 Velky´ u´nik: roztrzˇen´ı potrub´ı I.O. s D>100 mm 1 0 1 1
3.3 Nezavrˇen´ı pojistne´ho ventilu KO 3 0 2 2
3.4 Nezavrˇen´ı pojistne´ho ventilu PG 8 0 4 4
3.5 Nezavrˇen´ı ventilu syste´mu odvodu pa´ry 8 0 4 4
3.6 Vytlacˇen´ı RK prˇi roztrzˇen´ı prˇ´ıvodn´ıho kana´lu 5 0 2 2
3.7 Zaseknut´ı nebo roztrzˇen´ı obeˇzˇne´ho kola HCCˇ 1/HCCˇ 0 2 2
3.8 Roztrzˇen´ı parovodu PG 1/PG 0 4 4
3.9 Roztrzˇen´ı potrub´ı napa´jec´ı vody PG 1/PG 0 4 4
3.10 Roztrzˇen´ı parn´ıho kolektoru 1 0 4 4
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Tab. 5.2: Posloupnost provozn´ıch rezˇimu˚ v provozu 3. Bloku Rovenske´ JE.
Kamp. Posloupnost rezˇimu˚
1 1.1.1 1.2.3 1.2.1 1.3 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.13 1.2.1 1.3 1.13
1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.6 1.4.1 1.6 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.6 1.4.1 1.4.2
1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3
1.4.1 2.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.1.2 1.4.1 1.6 1.4.1 1.6 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 1.4.2
1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.2 1.4.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 2.2 1.4.1 1.6 1.4.1 1.4.2
1.4.1 2.1.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.8.2 2.1.2 1.4.1 2.1.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2
1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 2.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2
1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.8.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.8.2
1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
2 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.3 1.4.1 1.6 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2 1.4.1 1.7.2 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1
2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.13 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.13 1.4.1
1.6 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2 1.8.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.7.2 1.8.2 1.2.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.6
1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2 1.8.2 1.8.2 2.13 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.7.2 1.8.2 1.3 1.4.1
1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1
3 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2
1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2
1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2
1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
4 1.1.1 1.2.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2
1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.7.2 1.8.2 1.8.2 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2
1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.13 1.4.1 2.13 1.4.1 1.6 1.13 1.14.1.1
5 1.1.1 1.12.4 1.2.1 1.2.1 1.14.1.1 1.1.1 1.3 1.2.1 1.13 1.2.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3
1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.1.2 1.8.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
6 1.1.1 1.2.3 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 2.13
1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.1.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
7 1.1.1 1.12.4 1.2.1 1.2.1 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.1.2 1.4.1 1.4.2 1.13
1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
8 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.13 1.4.1 2.13 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.13
1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.13 1.13 1.14.1.1
9 1.1.1 1.12.4 1.2.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
10 1.1.1 1.12.4 1.2.3 1.2.1 1.3 1.4.1 2.2 1.4.1 2.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 2.13
1.4.1 2.10 1.4.1 1.6 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
11 1.1.1 1.3 1.2.1 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.13 1.3 1.2.1 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13
1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
12 1.1.1 1.2.1 1.12.4 1.3 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13
1.14.1.1
13 1.1.1 1.2.1 1.12.4 1.3 1.13 1.2.1 1.3 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2
1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3
1.4.1 1.6 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.6 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
pokracˇova´n´ı na dalˇs´ı straneˇ
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Tab. 5.2 – pokracˇova´n´ı z prˇedchoz´ı strany
Kamp. Posloupnost rezˇimu˚
14 1.1.1 1.2.1 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.12.4 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2
1.13 1.3 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.13 1.2.1 1.14.1.1
15 1.1.1 1.2.1 1.2.1 1.2.1 1.12.4 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2
1.13 1.14.1.1
16 1.1.1 1.2.1 1.12.4 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
17 1.1.1 1.2.1 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.12.4 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2
1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.2.3 1.14.1.1
18 1.1.1 1.2.1 1.12.4 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 2.13 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13
1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.13 1.4.1 2.13 1.13 1.2.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2
1.13 1.14.1.1
19 1.1.1 1.2.1 1.12.4 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.2.1
1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1
1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
20 1.1.1 1.2.3 1.12.4 1.3 1.4.1 2.13 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
21 1.1.1 1.12.4 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.4 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
22 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 3.3 2.12 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1
1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
23 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.4 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
24 1.1.1 1.2.1 1.3 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
25 1.1.1 1.2.3 1.12.4 1.3 1.4.1 1.6 1.4.1 2.1.2 1.4.2 1.8.2 1.4.1 2.1.2 1.6 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
26 1.1.1 1.2.1 1.12.4 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13 1.14.1.1
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5.2 Va´lcova´ cˇa´st, dno a rozdeˇlovac´ı prstenec tla-
kove´ na´doby reaktoru
Tlakova´ na´doba reaktoru VVER 1000 ma´ prˇiblizˇneˇ va´lcovy´ charakter. Ten je
narusˇen pouze v oblasti hrdlove´ sekce, kde se nacha´zej´ı na´trubky (HCP, SAOZ
a KIP). Teˇmto tvarovy´m odchylka´m od va´lcove´ struktury tlakove´ na´doby je veˇ-
nova´n prostor v jiny´ch kapitola´ch (viz 5.3). V te´to kapitole pra´ce se zameˇrˇ´ıme
na hodnocen´ı te´ oblasti TNR, kterou mu˚zˇeme cha´pat jako rotacˇneˇ symetrickou.
Do vy´pocˇtove´ho modelu (viz na´sleduj´ıc´ı kapitolu) mu˚zˇeme proto zahrnout tyto
rotacˇneˇ symetricke´ cˇa´sti:
1. va´lcova´ cˇa´st TNR,
2. dno,
3. deˇl´ıc´ı prstenec.
5.2.1 Vy´pocˇtovy´ model
Na obra´zku 5.2 je vyobrazen vy´pocˇtovy´ MKP model tlakove´ na´doby reaktoru
(TNR). Ten reprezentuje jej´ı prˇ´ıcˇny´ pr˚urˇez. Byl sestaven na za´kladeˇ vy´kresove´ do-
kumentace (sche´maticky viz. prˇ´ılohu A). Pro tvorbu modelu byly vyuzˇity kvadra-
ticke´ cˇtyrˇhranne´ elementy s rozsˇ´ıˇrenou integrac´ı a prˇedepsanou podmı´nkou rotacˇn´ı
symetrie. Vy´znamne´ koncentra´tory napeˇt´ı se nacha´z´ı prˇedevsˇ´ım v oblasti prˇechodu
dna do va´lcove´ cˇa´sti v bl´ızkosti svaru cˇ. 2 (viz obra´zek A.2), v oblasti osazen´ı
opeˇrne´ho na´kruzˇku a v oblasti prˇivarˇen´ı deˇl´ıc´ıcho prstence. V teˇchto oblastech
byla s´ıˇt zjemneˇna do te´ mı´ry, aby vy´sledky nebyly za´visle´ na topologii diskreti-
zace (citlivostn´ı studie je provedena v [34]). Oblast prˇivarˇen´ı deˇl´ıc´ıho prstence je
vy´znamne´ mı´sto z hlediska koncentrace teplotn´ıho napeˇt´ı. V te´to oblasti se nacha´z´ı
velke´ mnozˇstv´ı r˚uzny´ch materia´l˚u se vza´jemneˇ rozd´ılny´mi teplotn´ımi roztazˇnostmi.
V d˚usledku teplotn´ıch zmeˇn zde na´sledneˇ vznikaj´ı pomeˇrneˇ vysoka´ napeˇt´ı.
5.2.2 Vy´pocˇty teplotn´ıch pol´ı
U´loha veden´ı tepla byla rˇesˇena jako nelinea´rn´ı, vlastnosti materia´lu jsou za´visle´
na teploteˇ. Na vnitrˇn´ım povrchu tlakove´ na´doby byla zada´na okrajova´ podmı´nka
trˇet´ıho druhu. Byly zada´ny cˇasoveˇ za´visle´ hodnoty koeficientu prˇestupu tepla a tep-
loty me´dia, ktere´ byly stanoveny na za´kladeˇ termohydraulicky´ch analy´z a jsou uve-
deny v [32]. Okrajova´ podmı´nka byla rozdeˇlena na dveˇ za´kladn´ı oblasti jej´ı apli-
kace. Jde o vnitrˇn´ı povrch TNR pod a nad deˇl´ıc´ım prstencem. Pro kazˇdou z teˇchto
oblast´ı jsou jine´ cˇasove´ pr˚ubeˇhy zadany´ch parametr˚u αT , T . Na vneˇjˇs´ım povrchu
byl prˇedpokla´da´n nulovy´ prˇestup tepla (izolace), cozˇ je konzervativn´ı prˇedpoklad.
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Obr. 5.2: Vy´pocˇtovy´ MKP model va´lcove´ cˇa´sti, dna a rozdeˇlovac´ıho prstence
tlakove´ na´doby reaktoru VVER 1000.
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Vy´pocˇty cˇasoveˇ promeˇnne´ho teplotn´ıho pole byly provedeny pro tyto provozn´ı
rezˇimy:
1.3 Pla´novany´ ohrˇev s rychlost´ı 20◦C/hod.;
1.6 Chybne´ zapracova´n´ı havarijn´ı ochrany;
1.13 Pla´novane´ odstaven´ı s rychlost´ı 30◦C/hod.;
2.2 Uzavrˇen´ı ventilu turb´ıny 30◦C/hod.;
2.3 Vy´padek bloku, prˇ´ıvod vody (T = 5− 160°C);
2.4 Zastaven´ı prˇ´ıvodu vody do parogenera´toru;
2.5 Nerˇ´ızene´ vytazˇen´ı RK z AZ;
2.6 Sn´ızˇen´ı koncentrace kyseliny borite´;
2.7 Rezˇim u´niku v PG: roztrzˇen´ı teplosmeˇnne´ trubky;
2.8 Chybny´ vstrˇik do KO ze syste´mu doplnˇova´n´ı;
2.9 Na´hly´ prˇechod na doplnˇova´n´ı I.O. (60-70°C);
2.10 Havarijn´ı zmeˇna frekvence v s´ıti;
3.1 Maly´ u´nik: roztrzˇen´ı potrub´ı I.O. s D<100 mm;
3.2 Velky´ u´nik: roztrzˇen´ı potrub´ı I.O. s D>100 mm (vcˇetneˇ Du850);
3.3 Nezavrˇen´ı pojistne´ho ventilu KO;
3.4 Nezavrˇen´ı pojistne´ho ventilu PG;
3.5 Nezavrˇen´ı ventilu syste´mu odvodu pa´ry;
3.6 Vytlacˇen´ı RK prˇi roztrzˇen´ı prˇ´ıvodn´ıho kana´lu;
3.7 Zaseknut´ı nebo roztrzˇen´ı obeˇzˇne´ho kola HCCˇ;
3.8 Roztrzˇen´ı parovodu PG;
3.9 Roztrzˇen´ı potrub´ı napa´jec´ı vody PG;
3.10 Roztrzˇen´ı parn´ıho kolektoru;
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Zbyle´ provozn´ı rezˇimy se neuvazˇuj´ı jako teplotneˇ tranzientn´ı u´loha, ale vstupuj´ı
do hodnocen´ı jako prˇechod mezi staciona´rn´ımi stavy.
Vy´sledne´ pr˚ubeˇhy teplot pro vybrane´ rezˇimy jsou vyobrazeny v prˇ´ıloze C. Lze
si povsˇimnout vy´znamne´ho teplotn´ıho gradientu v oblasti deˇl´ıc´ıho prstence prˇi
pra´ci bloku na nomina´ln´ım vy´konu, viz obra´zek C.1. Rozd´ıl teplot ∆T = 30◦C;
odpov´ıda´ rozd´ılu teploty me´dia na vstupu a vy´stupu. Tento teplotn´ı rozd´ıl take´
podstatneˇ prˇisp´ıva´ k vysˇsˇ´ım hodnota´m napeˇt´ı v tomto rˇesˇene´m konstrukcˇn´ım uzlu
(ve studene´m stavu, nebotˇ teplota nenapjate´ho stavu je rovna teploteˇ nomina´ln´ıho
provozu).
5.2.3 Linea´rneˇ-elasticky´ vy´pocˇet napeˇt´ı a deformace
U´loha mechaniky byla rˇesˇena jako linea´rneˇ-elasticka´ a na identicke´ s´ıti jako u´loha
veden´ı tepla. Byly prˇedepsa´ny nulove´ posuvy ve vertika´ln´ım smeˇru, nulove´ hori-
zonta´ln´ı posuvy rˇezu dna na ose reaktoru (podmı´nka symetrie), ktera´ rovneˇzˇ defi-
novala osu rotacˇneˇ-symetricke´ u´lohy. Prˇi pouzˇit´ı MKP prˇi urcˇen´ı teplotn´ıch napeˇt´ı
je vzˇdy nutne´ stanovit teplotu nenapjate´ho stavu. V norma´ch [3, 4] chyb´ı zp˚usob
postupu jak definovat teplotu nenapjate´ho stavu. Proto lze prˇijmout prˇedpis do-
kumentu [5], ktery´ je dle TNR take´ podlozˇen experimenta´ln´ımi daty (prˇi pokojove´
teploteˇ byla objevena velka´ tahova´ napeˇt´ı v na´varu, cozˇ sveˇdcˇ´ı o tom, zˇe teplota
nenapjate´ho stavu je bl´ızka´ teploteˇ nomina´ln´ıho provozu). Proto v souladu s [5]
se prˇi vy´pocˇtech uvazˇuje teplota nenapjate´ho stavu rovna teploteˇ prˇi nomina´ln´ım
vy´konu. Lze zmı´nit, zˇe hodnota tepoty nenapjate´ho stavu ma´ vliv na vy´sledne´
hodnoty napeˇt´ı v jednotlivy´ch stavech, prˇedevsˇ´ım pro elementy vyrobene´ z ma-
teria´l˚u s r˚uznou hodnotou koeficientu teplotn´ı roztazˇnosti - v nasˇem prˇ´ıpadeˇ naprˇ.
za´kladn´ı materia´l TNR a austeniticky´ na´var (prˇi homogenn´ıch struktura´ch, vy-
robeny´ch z jednoho materia´lu, nen´ı nutne´ specifikovat teplotu nenapjate´ho stavu,
protozˇe zde nema´ na vy´sledky vliv). Lze take´ rˇ´ıci, zˇe teplota nenapjate´ho stavu ma´
vliv prˇedevsˇ´ım na napjatost v na´varu. Prˇi hodnocen´ı u´navove´ho posˇkozen´ı mu˚zˇe
teplota nenapjate´ho stavu sehra´t jistou roli, naprˇ. mu˚zˇe ovlivnit strˇedn´ı hodnotu
napeˇt´ı na cyklu, ovsˇem hodnotu rozkmitu (amplitudy) napeˇt´ı, resp. deformace
neovlivn´ı, proto se neprˇedpokla´da´ jej´ı vliv jako vy´znamny´.
Pro jednotliva´ cˇasoveˇ promeˇnna´ teplotn´ı pole byla vypocˇtena prˇ´ıslusˇna´ teplotn´ı
napeˇt´ı. Prˇ´ıklady vypocˇteny´ch hodnot v podobeˇ rozlozˇen´ı hodnoty redukovane´ho
napeˇt´ı jsou uvedeny v prˇ´ıloze C .
Byla vypocˇtena mechanicka´ napeˇt´ı prˇi zat´ızˇen´ı vnitrˇn´ım prˇetlakem, viz obra´zek
C.5. Ten byl zada´n na vnitrˇn´ı povrch TNR. Byl take´ zada´n kompenzacˇn´ı tahovy´
u´cˇinek vnitrˇn´ıho prˇetlaku, ktery´ byl aplikova´n v oblasti prˇ´ıruby TNR.
Vy´sledneˇ byl stanoven prˇ´ıspeˇvek napjatosti od jednoho MPa, ktery´ se da´le
vyuzˇ´ıval prˇi definova´n´ı za´teˇzˇovy´ch stav˚u, kdy se jeho prˇ´ıslusˇny´ na´sobek scˇ´ıtal s tep-
lotn´ım nama´ha´n´ım.
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5.2.4 Stavy zat´ızˇen´ı
Stavy zat´ızˇen´ı se definuj´ı jako linea´rn´ı kombinace teplotn´ıch napeˇt´ı s napeˇt´ım od
vnitrˇn´ıho prˇetlaku. V prˇ´ıpadeˇ rezˇimu˚ s cˇasoveˇ promeˇnny´mi teplotn´ımi napeˇt´ımi
byly kombinace s prˇ´ıslusˇny´m tlakovy´m zat´ızˇen´ım provedeny v kazˇde´m cˇasove´m
kroku. Na´sledneˇ byly reprezentativn´ı stavy zat´ızˇen´ı od dane´ho rezˇimu urcˇeny jako
cˇasove´ okamzˇiky loka´ln´ıch extre´mu˚ redukovany´ch hodnot napeˇt´ı. Pro kazˇdy´ uzel
teˇlesa nasta´vaj´ı tyto okamzˇiky prˇirozeneˇ v jine´m cˇase. Kombinace jsou naznacˇeny
Obr. 5.3: Hodnocene´ body v oblasti va´lcove´ cˇa´sti a dna TNR jsou definovane´
na vyznacˇeny´ch rˇezech.
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5.2.5 Hodnocene´ body
Hodnocen´ı u´navove´ zˇivotnosti mu˚zˇeme prove´st v prˇedem definovany´ch bodech.
Je vhodne´ zahrnout do u´navove´ho hodnocen´ı ty body, ve ktery´ch se nale´zaj´ı
maxima´ln´ı a sˇpicˇkove´ hodnoty redukovane´ho napeˇt´ı, plynouc´ı z MKP napeˇtˇoveˇ-
deformacˇn´ı analy´zy.
Vybrane´ body pro va´lcovou cˇa´st a dno TNR jsou vyobrazeny na obra´zku 5.3.
Body lezˇ´ı na definovany´ch rˇezech a jsou ocˇ´ıslova´ny pomoc´ı cˇ´ısla rˇezu a p´ısmena,
ktere´ odpov´ıda´ poloze body na rˇezu: body na vnitrˇn´ım povrchu (v na´varu) jsou
oznacˇeny p´ısmenem
”
a“, v za´kladn´ım materia´lu (pod na´varem) p´ısmenem
”
b“ a na
povrchu vneˇjˇs´ım p´ısmenem
”
c“.
Body pro hodnocen´ı u´navy v oblasti deˇl´ıc´ıho prstence jsou vyznacˇeny na obra´zku
5.4.
Obr. 5.4: Hodnocene´ body v oblasti deˇl´ıc´ıho prstence TNR.
5.2.6 Vy´sledne´ hodnoty u´navove´ho posˇkozen´ı
Na za´kladeˇ vy´sˇe uvedeny´ch informac´ı a s daty (slozˇky tenzoru elasticke´ho napeˇt´ı)
z MKP vy´pocˇt˚u v podobeˇ upraveny´ch textovy´ch soubor˚u lze jednodusˇe u´lohu rˇesˇit
za pomoc´ı vytvorˇene´ aplikace (viz kapitola 4). Vy´sledne´ hodnoty rˇesˇen´ı, v podobeˇ
hodnot soucˇinitele u´navove´ho posˇkozen´ı D pro jednotlive´ hodnocene´ body, jsou
n´ızˇe uvedeny v tabulkove´ podobeˇ. Body jsou rozdeˇleny dle jejich polohy do cˇtyrˇ
skupin. Kazˇde´ skupineˇ prˇ´ıslusˇ´ı jedna tabulka 5.3−5.6.
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Tab. 5.3: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D na vnitrˇn´ım povrchu TNR.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
1a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 6,73E-03 1,36E-02 1,83E-02
2a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 7,45E-03 1,49E-02 2,01E-02
3a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 9,71E-03 1,70E-02 2,33E-02
4a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,06E-02 2,11E-02 2,79E-02
5a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 9,75E-03 2,00E-02 2,64E-02
6a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 5,96E-03 1,21E-02 1,64E-02
7a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 5,76E-03 1,15E-02 1,55E-02
8a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 6,37E-03 1,21E-02 1,65E-02
9a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 6,46E-03 1,22E-02 1,67E-02
10a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 6,70E-03 1,35E-02 1,83E-02
11a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 1,19E-02 2,43E-02 3,19E-02
12a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 8,06E-03 1,69E-02 2,27E-02
13a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 8,98E-03 1,87E-02 2,50E-02
14a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 9,42E-03 1,96E-02 2,62E-02
15a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,08E-02 2,10E-02 2,84E-02
16a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,11E-02 2,16E-02 2,93E-02
17a Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,13E-02 2,03E-02 2,82E-02
Tab. 5.4: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D pod na´varem TNR.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
1b SV-16Ch2NMFTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 2,47E-05 6,75E-04 8,30E-04
2b SV-16Ch2NMFTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 2,12E-05 2,37E-04 2,40E-04
3b SV-16Ch2NMFTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 1,72E-03 5,77E-03 8,16E-03
4b SV-16Ch2NMFTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 1,10E-04 3,07E-03 4,25E-03
5b Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 4,44E-05 2,04E-03 2,72E-03
6b 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 2,63E-05 2,95E-04 2,99E-04
7b 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 1,58E-04 6,33E-04 7,77E-04
8b 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 5,22E-04 1,19E-03 1,57E-03
9b Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA-A 10 2 1,0 5,56E-04 3,69E-03 5,12E-03
10b Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA-A 10 2 1,0 2,39E-04 7,30E-04 9,23E-04
11b 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 1,21E-04 5,78E-04 6,49E-04
12b 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 7,24E-05 5,43E-04 5,96E-04
13b 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 7,83E-05 6,65E-04 7,20E-04
14b Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 7,78E-05 6,96E-04 7,48E-04
15b Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 8,37E-05 7,56E-04 8,18E-04
16b 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 6,66E-05 5,73E-04 6,22E-04
17b 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,72E-05 3,45E-04 3,55E-04
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Tab. 5.5: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D na vneˇjˇs´ım povrchu TNR.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
1c SV-16Ch2NMFTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 1,84E-03 4,76E-03 6,48E-03
2c SV-16Ch2NMFTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 4,90E-04 8,66E-04 1,25E-03
3c SV-16Ch2NMFTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 3,38E-08 9,81E-05 1,12E-04
4c SV-16Ch2NMFTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 1,64E-08 9,91E-05 1,11E-04
5c Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 1,15E-06 4,74E-04 6,22E-04
6c 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 7,73E-06 6,51E-05 6,91E-05
7c 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 2,47E-04 4,94E-04 7,14E-04
8c 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 2,49E-04 4,96E-04 7,21E-04
9c Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA-A 10 2 1,0 2,05E-04 2,74E-03 3,91E-03
10c Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA-A 10 2 1,0 1,01E-04 2,60E-03 3,66E-03
11c 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 5,83E-05 1,44E-04 1,71E-04
12c 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 5,41E-05 1,55E-04 1,72E-04
13c 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 – 2,84E-05 9,82E-05 1,15E-04
14c Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 9,01E-06 1,49E-03 2,08E-03
15c Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 8,81E-06 1,65E-03 2,29E-03
16c 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 9,07E-06 7,20E-05 7,54E-05
17c 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,23E-05 9,46E-05 1,01E-04
Tab. 5.6: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti deˇl´ıc´ıho prstence.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
20 Sv-08AA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 3,04e-05 4,35e-04 4,52e-04
21 Sv-08AA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 8,86e-05 4,85e-04 5,89e-04
22 Sv-08AA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 9,59e-04 7,19e-03 9,98e-03
23 Sv-08AA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 7,07e-04 5,84e-03 8,16e-03
24 Sv-08AA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 3,23e-04 7,68e-04 9,95e-04
25 Sv-08AA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 2,97e-04 7,45e-04 9,58e-04
26 Sv-08A 22K 10 2 1,0 1,91e-03 4,52e-03 5,75e-03
27 Sv-08A 22K 10 2 1,0 1,42e-03 3,03e-03 3,96e-03
28 Sv-08A 22K 10 2 1,0 2,11e-03 3,25e-03 4,57e-03
29 Sv-08A 22K 10 2 1,0 1,95e-03 3,00e-03 4,24e-03
30 22K 22K 10 2 – 2,43e-03 3,70e-03 5,20e-03
31 22K 22K 10 2 – 2,52e-03 3,88e-03 5,49e-03
32 22K 22K 10 2 – 3,69e-03 5,65e-03 7,97e-03
33 22K 22K 10 2 – 3,15e-03 6,19e-03 7,47e-03
34 22K 22K 10 2 – 2,97e-03 4,57e-03 6,48e-03
35 22K 22K 10 2 – 7,39e-04 2,93e-03 3,49e-03
pokracˇova´n´ı na dalˇs´ı straneˇ
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Tab. 5.6 – pokracˇova´n´ı z prˇedchoz´ı strany
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
36 Sv-04Ch20N10G2B 22K 10 2 0,8 2,38e-01 5,33e-01 6,90e-01
37 Sv-04Ch20N10G2B 22K 10 2 0,8 1,74e-01 4,52e-01 5,68e-01
38 ZIO-8 22K 10 2 0,8 5,25e-03 8,82e-03 1,21e-02
39 Sv-07Ch25N13 22K 10 2 0,8 4,61e-03 9,49e-03 1,29e-02
40 ZIO-8 22K 10 2 0,8 1,69e-02 2,57e-02 3,63e-02
41 Sv-07Ch25N13 22K 10 2 0,8 1,48e-02 2,64e-02 3,54e-02
42 Sv-07Ch25N13 22K 10 2 0,8 1,45e-02 2,42e-02 3,30e-02
43 Sv-07Ch25N13 22K 10 2 0,8 1,55e-02 3,61e-02 4,48e-02
44 Sv-04Ch20N10G2B 22K 10 2 0,8 4,79e-02 8,24e-02 1,12e-01
45 ZIO-8 22K 10 2 0,8 1,97e-02 4,19e-02 5,32e-02
Mu˚zˇeme si povsˇimnout, zˇe v tabulka´ch vy´sˇe je pro neˇktera´ hodnocena´ mı´sta
uveden dvoj´ı materia´l. Ruska´ norma umozˇnˇuje pouzˇ´ıt u´navovou krˇivku za´kladn´ıho
materia´lu pro hodnocen´ı svar˚u a na´var˚u. Krˇivka mus´ı by´t ovsˇem redukova´na
soucˇinitelem ϕS. Prˇi hodnocen´ı komponent TNR Rovenske´ JE bylo tohoto po-
stupu vyuzˇito.
Maxima´ln´ı hodnoty soucˇinitele u´navove´ho posˇkozen´ı je dosazˇeno v oblasti prˇi-
varˇen´ı deˇl´ıc´ıho prstence k teˇlesu TNR, mı´sto je oznacˇene´ cˇ´ıslem 36.
Vyuzˇijeme-li graficky´ch funkc´ı vytvorˇene´ aplikace, mu˚zˇeme analyzovat prˇ´ıspeˇvky
jednotlivy´ch provozn´ıch rezˇimu˚ k celkove´ u´naveˇ v hodnocene´m mı´steˇ. Graficke´
vy´stupy z aplikace pro hodnocene´ mı´sto 36 jsou vyobrazeny na obra´zku 5.5. V horn´ı
cˇa´sti jsou v diagramu amplituda-media´n-pocˇet vyobrazeny vsˇechny dekompono-
vane´ polocykly. Na obra´zku mu˚zˇeme identifikovat na´sleduj´ıc´ı skupiny polocykl˚u:
• vy´znamna´ provozn´ıch zat´ızˇen´ı s polocykly charakterizovany´mi vysoky´m pocˇ-
tem ni, vy´znamnou hodnotou amplitudy fiktivn´ıch napeˇt´ı σaF , a tedy vy´znam-
nou hodnotou d´ılcˇ´ıho posˇkozen´ı Di;
• nevy´znamna´ provozn´ıch zat´ızˇen´ı s polocykly s vysoky´m pocˇtem ni, nevy´znam-
nou amplitudou σaF , kdy jejich d´ılcˇ´ı posˇkozen´ı jsou nezaj´ımava´ Di ≤ 10−3;
• polocykly vznikle´ v d˚usledku havarijn´ıch rezˇimu˚ charakteristicke´ n´ızky´m pocˇ-
tem ni, ovsˇem s vy´znamnou hodnotou d´ılcˇ´ıho posˇkozen´ı Di, vlivem znacˇneˇ
vysoky´ch hodnot amplitudy fiktivn´ıho napeˇt´ı σaF .
Vy´znamne´ cykly lze v diagramu (amplituda-media´n-pocˇet polocykl˚u) lehce
identifikovat. Vsˇechny vyobrazene´ cykly jsou barevneˇ rozliˇseny dle jejich hodnoty
d´ılcˇ´ıho posˇkozen´ı Di =
ni
Ni
. Pro vy´znamne´ polocykly jsou hodnoty d´ılcˇ´ıch posˇkozen´ı
v diagramu prˇ´ımo uvedeny, viz obra´zek 5.5. V za´vorka´ch je nav´ıc doplneˇn parcia´ln´ı
prˇ´ıspeˇvek jednoho polocyklu 1
Ni
.
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vy´znamna´ provozn´ı zat´ızˇen´ı
havarijn´ı rezˇimy
Obr. 5.5: Hysterezn´ı krˇivky a dekomponovane´ cykly (v diagramu amplituda-
media´n-pocˇet polocykl˚u) vykreslene´ pomoc´ı vyvinute´ aplikace pro hodnocene´
mı´sto 36 v oblasti prˇivarˇen´ı deˇl´ıc´ıho prstence k teˇlesu TNR pro 40 let provozu.
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V doln´ı cˇa´sti obra´zku 5.5, je uveden pr˚ubeˇh elastoplasticke´ho napeˇtˇoveˇ-defor-
macˇn´ıho stavu v podobeˇ hysterezn´ıch krˇivek. Na hysterezn´ıch krˇivka´ch mu˚zˇeme
identifikovat vyobrazene´ body, ktere´ odpov´ıdaj´ı vstupn´ım za´teˇzˇovy´m stav˚um. Kazˇdy´
bod je oznacˇen prˇ´ıslusˇny´m cˇ´ıslem za´teˇzˇove´ho stavu. Takto mu˚zˇeme identifikovat,
ktere´ stavy formuj´ı jednotlive´ hysterezn´ı krˇivky a na´sledneˇ je pak prˇiˇradit k cykl˚um
vykresleny´m v diagramu ve vrchn´ı cˇa´sti obra´zku.
Porovna´n´ım lze identifikovat, zˇe vy´znamna´ provozn´ı zat´ızˇen´ı jsou zp˚usobena
cykly od za´teˇzˇovy´ch stav˚u 35 a 40. Tyto stavy odpov´ıdaj´ı napeˇtˇove´mu extre´mu
(v hodnocene´m mı´steˇ) v pr˚ubeˇhu provozn´ıho rezˇimu 1.3 (ohrˇev 20◦C/hod.) pro stav
35, resp. extre´mu prˇi provozn´ım rezˇimu 1.13 (zchlazen´ı 30◦C/hod.) pro stav 40.
Z uvedene´ho vyply´va´, zˇe dominantn´ı cˇa´st celkove´ kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı je
tvorˇena teplotn´ım zat´ızˇen´ım v d˚usledku rozd´ılne´ teplotn´ı roztazˇnosti konstrukcˇn´ıch
materia´l˚u. Tento polocyklus v hodnocene´m mı´steˇ zp˚usobuje cˇerpa´n´ı u´navy o hod-
noteˇ 1
Ni
= 0, 0014. Cykly mezi stavy 35-40-35 maj´ı vzˇdy stejnou amplitudu σaF ,
ale v diagramu se vyskytuj´ı pro r˚uzne´ hodnoty σmF . Zmeˇna strˇedn´ı hodnoty teˇchto
cykl˚u nasta´va´ vzˇdy po vy´skytu neˇktere´ho (v predikci postulovane´ho) havarijn´ıho
rezˇimu. Extre´mn´ı zat´ızˇen´ı, dosazˇene´ v pr˚ubeˇhu havarijn´ıch rezˇimu˚, navysˇuje plas-
tickou deformaci v d˚usledku kinematicke´ho zpevneˇn´ı materia´lu.
Vy´znamna´ cˇa´st celkove´ hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı, je tvorˇena
take´ havarijn´ımi rezˇimy. Lze si povsˇimnout, zˇe nejveˇtsˇ´ı prˇ´ıspeˇvek vna´sˇ´ı rezˇim cha-
rakterizovany´ za´teˇzˇovy´m stavem 14. Tento stav reprezentuje extre´mn´ı zat´ızˇen´ı prˇi
provozn´ım rezˇimu 3.2 (velky´ u´nik prˇi roztrzˇen´ı potrub´ı s pr˚umeˇrem D > 100mm).
Jednotlive´ havarijn´ı rezˇimy zp˚usobuj´ı d´ılcˇ´ı posˇkozen´ı v rˇa´dech 10−2 a na celkove´
hodnoteˇ kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı (pro 40 let provozu) D = 0, 53 maj´ı pod´ıl
prˇiblizˇneˇ 30%.
5.3 Na´trubky tlakove´ na´doby reaktoru
Na tlakove´ na´dobeˇ reaktoru VVER 1000 se nacha´z´ı dva prstence s kovany´mi
na´trubky, viz obra´zek A.5. Na spodn´ım hrdlove´m prstenci se nacha´z´ı vstupn´ı
”
studene´“ na´trubky, k nimzˇ je prˇivarˇeno hlavn´ı cirkulacˇn´ı potrub´ı. Na horn´ım prs-
tenci jsou umı´steˇny vy´stupn´ı
”
horke´“ na´trubky. Kazˇdy´ z prstenc˚u ma´ nav´ıc dva
na´trubky havarijn´ıho dochlazova´n´ı SAOZ. Na spodn´ı hrdlove´ sekci se nav´ıc nacha´z´ı
na´trubek KIP, slouzˇ´ıc´ı pro vy´vod vnitroreaktorove´ho meˇrˇen´ı teploty a tlaku. Vy´sled-
ky u´navove´ho hodnocen´ı na´trubk˚u HCP a SAOZ je uvedeno v kapitole 5.3.1.
U´navove´ hodnocen´ı na´trubku KIP je prˇedstaveno v kapitole 5.3.2 a vy´sledky jsou
uvedeny v prˇ´ıloze G.
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5.3.1 Na´trubek hlavn´ıho cirkulacˇn´ıho potrub´ı a na´trubek
havarijn´ıho chlazen´ı
Prˇi vy´pocˇtu bylo vyuzˇito symetrie hrdlove´ sekce a prˇi vy´pocˇtech provedeny´ch
v pra´ci [35] byla modelova´na 1/4 obvodu jednoho prstence3. V modelu na´trubku
HCP (viz obra´zek 5.6) byla zahrnuta rovneˇzˇ geometrie na´trubku SAOZ. Z analy´z
vyplynulo, zˇe na´trubek HCP sice nen´ı bl´ızkost´ı na´trubku SAOZ ovlivneˇn, nicme´neˇ
relativneˇ vetsˇ´ı na´trubek HCP vy´znamneˇ ovlivnˇuje napjatost v oblasti na´trubku
SAOZ. Geometrie na´trubk˚u je vyobrazena na obra´zku A.6.
5.3.1.1 Vy´pocˇtovy´ model na´trubk˚u HCP a SAOZ
Obr. 5.6: Vy´pocˇtovy´ MKP model 1/4 obvodu hrdlove´ sekce TNR, s de-
tailneˇ modelovanou oblast´ı na´trubku HCP a na´trubku SAOZ, vcˇetneˇ prˇivarˇene´
vnitrˇn´ı kosˇilky na´trubku SAOZ (na obra´zku zelenou barvou).
Na obra´zku 5.6 je vyobrazen MKP vy´pocˇtovy´ model. Pro tvorbu byly vyuzˇity
kvadraticke´ 20uzlove´ prvky. Byla modelova´na take´ austeniticka´ kosˇilka na´trubku
SAOZ, ktera´ slouzˇ´ı pro usmeˇrneˇn´ı toku chladiva prˇi havarijn´ım dochlazova´n´ı a pro
ochranu na´trubku prˇed teplotn´ım sˇokem prˇi zapracova´n´ı SAOZ. Vlivem rozd´ılne´
3Takto zjednodusˇeny´ model vede k urcˇity´m neprˇesnostem, vhodneˇjˇs´ı by bylo neomezovat se
pouze na jeden hrdlovy´ prstenec, ale zahrnout do vy´pocˇtu celou vy´sˇku TNR, nebo prˇinejmensˇ´ım
oba hrdlove´ prstence a bl´ızkou relativneˇ tuhou prˇ´ırubu.
76
roztazˇnosti austeniticke´ oceli kosˇilky a feriticko-perliticke´ oceli TNR lze ocˇeka´vat
v oblasti prˇivarˇen´ı kosˇilky vy´znamneˇjˇs´ı nama´ha´n´ı.
Jelikozˇ jsou zmeˇny provozn´ıch parametr˚u prˇi provozn´ıch prˇechodovy´ch rezˇimech
r˚uzne´ na vstupu a vy´stupu z reaktoru, byly pocˇ´ıta´ny vy´pocˇty vzˇdy dvakra´t, pro
vstupn´ı a pro vy´stupn´ı na´trubek zvla´sˇtˇ. Vlivem veˇtsˇ´ıch teplotn´ıch zmeˇn na vy´stupu
z reaktoru, kde je prˇi nomina´ln´ım rezˇimu o 30◦C vysˇsˇ´ı teplota, vycha´z´ı o ma´lo vysˇsˇ´ı
vy´sledne´ hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı pro na´trubek vy´stupn´ı.
Prˇi analy´za´ch NDS oblasti hrdlove´ sekce, provedeny´ch v [35], byla uvazˇova´na
zat´ızˇen´ı modelovany´ch na´trubk˚u od prˇipojeny´ch potrub´ı. Zat´ızˇen´ı byla r˚uzna´ v r˚uz-
ny´ch provozn´ıch rezˇimech, nebotˇ prˇirozeneˇ jsou za´visla´ na aktua´ln´ıch hodnota´ch
provozn´ıch parametr˚u (prˇedevsˇ´ım teploty a tlaku).
Vy´sledne´ hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı pro vy´stupn´ı na´trubek jsou
uvedeny v podkapitole 5.3.1.2.
Vy´sledne´ hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı pro vstupn´ı na´trubek jsou
pro prˇehlednost uvedeny v prˇ´ıloze F.
5.3.1.2 Vy´sledky vy´pocˇt˚u
Hodnocene´ body jsou vyobrazeny na obra´zc´ıch 5.7 azˇ 5.8. Tyto hodnocene´ body
byly identifikova´ny na za´kladeˇ analy´zy napeˇtˇovy´ch pol´ı jako mı´sta s vy´znamnou
hodnotou redukovane´ho napeˇt´ı prˇi analyzovany´ch provozn´ıch rezˇimech. Tyto ana-
ly´zy jsou obsahem dokumentu [35], na jehozˇ vypracova´n´ı se autor te´to pra´ce
pod´ılel. Neˇktere´ vy´sledky teplotn´ıch a napeˇtˇovy´ch pol´ı jsou pro vybrane´ hodnoty
uvedeny v prˇ´ıloze E.
Obr. 5.7: Hodnocene´ body v oblasti hrdlove´ sekce TNR.
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Obr. 5.8: Hodnocene´ body v oblasti
na´trubku HCP.
Obr. 5.9: Hodnocene´ body v oblasti
prˇivarˇen´ı austeniticke´ kosˇilky na´trubku
SAOZ.
Obr. 5.10: Hodnocene´
body v oblasti na´trubku
SAOZ.
Obr. 5.11: Azimuta´ln´ı smeˇry rovin, ve ktery´ch
lezˇely hodnocene´ body, nale´zaj´ıc´ı se v oblastech
na´trubk˚u HCP a SAOZ.
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Na obra´zku 5.7 jsou vyobrazeny hodnocene´ body v TNR v oblasti hrdlove´
sekce, na obra´zku 5.9 jsou vyznacˇeny body v oblasti na´trubku HCP. Na obra´zku
5.8 jsou vyobrazeny hodnocene´ body v oblasti na´trubku SAOZ a na obra´zku 5.10
jsou vyobrazeny hodnocene´ body v oblasti prˇivarˇen´ı austeniticke´ kosˇilky na´trubku
SAOZ.
V na´trubc´ıch HCP a SAOZ jsou hodnocene´ body lokalizova´ny ve cˇtyrˇech
vza´jemneˇ pravou´hly´ch rovina´ch, oznacˇeny´ch rˇ´ımsky´mi cˇ´ıslicemi I-IV. Polohy teˇchto
rovin jsou vyobrazeny na obra´zku 5.11.
Vy´sledne´ hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı v hodnoceny´ch bodech jsou
uvedeny v tabulka´ch 5.8 azˇ 5.7. V tabulce 5.8 jsou uvedeny hodnoty kumulace
u´navove´ho posˇkozen´ı v na´varu, v tabulce 5.9 jsou uvedeny vy´sledky pro body
lokalizovane´ v za´kladn´ım materia´lu pod na´varem, v tabulce 5.10 jsou uvedeny
vy´sledne´ hodnoty pro body na vneˇjˇs´ım povrchu a v tabulce 5.7 jsou uvedeny
hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı pro oblast prˇivarˇen´ı austeniticke´ kosˇilky.
Tab. 5.7: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti prˇivarˇen´ı austeniticke´ kosˇilky
na´trubku SAOZ.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
11 I EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,62E-01 3,49E-01 4,55E-01
11 II EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,19E-01 2,61E-01 3,38E-01
11 III EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,55E-01 3,41E-01 4,41E-01
11 IV EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,20E-01 2,66E-01 3,43E-01
12 I EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 7,11E-02 1,56E-01 2,02E-01
12 II EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,00E-01 2,22E-01 2,86E-01
12 III EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 6,74E-02 1,52E-01 1,95E-01
12 IV EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,01E-01 2,25E-01 2,89E-01
13 I EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,95E-02 4,30E-02 5,52E-02
13 II EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 2,30E-02 5,13E-02 6,58E-02
13 III EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,84E-02 4,20E-02 5,35E-02
13 IV EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 2,27E-02 5,02E-02 6,46E-02
14 I EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 3,42E-02 7,79E-02 9,97E-02
14 II EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 3,63E-02 8,22E-02 1,06E-01
14 III EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 3,32E-02 7,78E-02 9,89E-02
14 IV EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 3,64E-02 8,19E-02 1,06E-01
pokracˇova´n´ı na dalˇs´ı straneˇ
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Tab. 5.7 – pokracˇova´n´ı z prˇedchoz´ı strany
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
15 I EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 2,41E-02 5,04E-02 6,52E-02
15 II EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 3,04E-02 6,16E-02 8,05E-02
15 III EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 2,36E-02 5,03E-02 6,47E-02
15 IV EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 3,96E-02 8,03E-02 1,08E-01
Tab. 5.8: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti na´varu hrdlove´ sekce TNR.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
1 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,33E-02 2,39E-02 3,34E-02
4 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,69E-02 3,32E-02 4,58E-02
7 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,56E-02 2,95E-02 4,13E-02
10 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,62E-02 2,73E-02 3,82E-02
16 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,17E-02 3,80E-02 5,28E-02
16 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,69E-02 2,98E-02 4,15E-02
16 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,84E-02 3,34E-02 4,63E-02
16 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,67E-02 2,93E-02 4,08E-02
18 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,41E-02 2,75E-02 3,73E-02
18 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,21E-02 2,26E-02 3,10E-02
18 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,42E-02 2,78E-02 3,77E-02
18 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,21E-02 2,27E-02 3,11E-02
20 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,46E-02 2,90E-02 3,91E-02
20 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,38E-02 2,45E-02 3,37E-02
20 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,50E-02 2,98E-02 4,01E-02
20 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,42E-02 2,56E-02 3,49E-02
21 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,57E-03 1,43E-02 2,00E-02
21 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 7,86E-03 1,26E-02 1,76E-02
21 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,80E-03 1,45E-02 2,02E-02
21 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 7,85E-03 1,26E-02 1,74E-02
22 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,85E-03 1,65E-02 2,26E-02
22 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,11E-02 1,80E-02 2,52E-02
22 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 9,37E-03 1,73E-02 2,37E-02
22 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,12E-02 1,84E-02 2,58E-02
23 I Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,26E-03 2,91E-03 3,89E-03
23 II Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,82E-03 3,65E-03 4,93E-03
23 III Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,35E-03 3,06E-03 4,09E-03
23 IV Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,81E-03 3,63E-03 4,91E-03
33 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,46E-02 2,84E-02 3,97E-02
pokracˇova´n´ı na dalˇs´ı straneˇ
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Tab. 5.8 – pokracˇova´n´ı z prˇedchoz´ı strany
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
33 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,32E-02 3,66E-02 5,17E-02
33 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,44E-02 2,85E-02 3,98E-02
33 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,42E-02 3,90E-02 5,47E-02
35 I Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 4,29E-03 7,00E-03 9,78E-03
35 II Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 4,57E-03 7,35E-03 1,03E-02
35 III Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 4,56E-03 7,35E-03 1,03E-02
35 IV Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 3,80E-03 6,40E-03 8,98E-03
Tab. 5.9: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti na´trubku HCP a SAOZ.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
2 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,02E-05 1,56E-04 1,59E-04
5 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 8,34E-05 5,25E-04 5,97E-04
8 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,58E-05 1,30E-04 1,33E-04
17 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 7,70E-05 4,96E-04 5,60E-04
17 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,84E-04 6,82E-04 8,76E-04
17 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,03E-04 5,50E-04 6,41E-04
17 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,49E-04 8,49E-04 1,11E-03
19 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,01E-04 1,04E-03 1,21E-03
19 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 7,55E-04 1,91E-03 2,59E-03
19 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,29E-04 1,12E-03 1,33E-03
19 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 7,75E-04 1,98E-03 2,69E-03
24 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 0,8 9,71E-03 1,49E-02 2,12E-02
24 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 0,8 6,55E-03 1,04E-02 1,47E-02
24 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 0,8 5,37E-03 9,27E-03 1,30E-02
24 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 0,8 7,87E-03 1,22E-02 1,72E-02
34 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,07E-05 1,64E-04 1,68E-04
34 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 5,47E-03 8,50E-03 1,24E-02
34 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,07E-05 1,67E-04 1,70E-04
34 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 5,01E-03 7,87E-03 1,15E-02
36 I PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 5,73E-03 8,56E-03 1,23E-02
36 II PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 4,18E-03 6,42E-03 9,14E-03
36 III PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 4,97E-03 7,43E-03 1,07E-02
36 IV PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 6,99E-03 1,05E-02 1,50E-02
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Tab. 5.10: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D na vneˇjˇs´ım povrchu hrdlove´ sekce
TNR.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
3 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 9,95E-06 6,53E-05 6,68E-05
6 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 7,18E-05 3,48E-04 4,16E-04
9 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,47E-04 3,88E-04 5,12E-04
25 I EA 395/9
EA 400/10T
15Ch2NMFA 10 2 1 1,20E-06 2,08E-05 2,03E-05
25 II EA 395/9
EA 400/10T
15Ch2NMFA 10 2 1 9,63E-07 2,96E-05 2,96E-05
25 III EA 395/9
EA 400/10T
15Ch2NMFA 10 2 1 9,12E-06 4,19E-05 4,19E-05
25 IV EA 395/9
EA 400/10T
15Ch2NMFA 10 2 1 1,74E-07 2,04E-05 2,04E-05
26 I Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,24E-03 3,54E-03 4,97E-03
26 II Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 1,83E-03 2,99E-03 4,19E-03
26 III Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 1,85E-03 3,21E-03 4,45E-03
26 IV Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 1,81E-03 2,92E-03 4,09E-03
27 I Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,58E-03 4,12E-03 5,78E-03
27 II Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,17E-03 3,53E-03 4,94E-03
27 III Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,38E-03 4,01E-03 5,56E-03
27 IV Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,42E-03 3,79E-03 5,34E-03
28 I Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,55E-03 4,12E-03 5,77E-03
28 II Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,28E-03 3,70E-03 5,18E-03
28 III Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,02E-03 3,34E-03 4,65E-03
28 IV Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,48E-03 3,89E-03 5,49E-03
29 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 5,25E-05 2,17E-04 2,78E-04
29 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,20E-05 1,59E-04 1,70E-04
29 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 4,57E-05 2,54E-04 3,06E-04
29 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 5,64E-06 4,01E-05 4,52E-05
30 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,13E-05 1,30E-04 1,49E-04
30 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,28E-04 8,38E-04 1,08E-03
30 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,03E-05 1,98E-04 2,09E-04
30 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,54E-05 8,72E-05 1,18E-04
31 I PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,39E-02 2,25E-02 3,14E-02
31 II PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 9,46E-03 2,51E-02 3,30E-02
31 III PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 7,20E-03 1,60E-02 2,14E-02
31 IV PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 2,46E-02 3,87E-02 5,47E-02
32 I PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 5,98E-03 9,18E-03 1,30E-02
32 II PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 3,31E-03 8,64E-03 1,21E-02
32 III PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 4,97E-03 8,30E-03 1,16E-02
32 IV PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 9,50E-03 1,48E-02 2,09E-02
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5.3.2 Na´trubek KIP
Vy´sledne´ hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı pro na´trubek KIP jsou uvedeny
v prˇ´ıloze G. V tabulce G.1 jsou uvedeny hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı
v hodnoceny´ch bodech (viz obra´zek G.1), nacha´zej´ıc´ıch se v oblasti na´trubku KIP.
Lze si povsˇimnout vy´razne´ hodnoty pro oblast prˇivarˇen´ı ochranne´ho perforovane´ho
krytu na vnitrˇn´ım povrchu na´trubku.
Jde o mı´sto styku materia´lu s r˚uznou teplotn´ı roztazˇnost´ı (feriticka´ na´doba
a austeniticky´ kryt) cozˇ vede k vysoky´m hodnota´m teplotn´ıch napeˇt´ı. Konstrukce
krytu nen´ı prˇ´ıliˇs vhodna´, jelikozˇ perforovany´ kryt, ktery´ je prˇivarˇeny´ k vnitrˇn´ımu
povrchu TNR, ma´ cˇtvercovy´ tvar (vhodneˇjˇs´ı by byl tvar obly´, resp. kruhovy´), viz
obra´zek A.4. Nicme´neˇ samotny´ kryt nen´ı bezpecˇnostneˇ vy´znamna´ komponenta.
Vy´sledek hodnocen´ı dle zpra´vy [36] uda´va´, zˇe se mu˚zˇe jednat o vy´znamne´ mı´sto
z hlediska n´ızkocyklove´ u´navy, a proto si tento uzel do budoucna vyzˇa´da´ detailneˇjˇs´ı
studii (viz kapitolu 9).
5.4 Vı´ko reaktoru
V´ıko reaktoru sesta´va´ ze dvou cˇa´st´ı. Pomeˇrneˇ masivn´ı prˇ´ıruba je obvodovy´m
”
V“
svarem spojena elipticky´m vrchl´ıkem, viz obra´zek A.10. V prˇ´ırubeˇ je 54 otvor˚u pro
sˇrouby hlavn´ıho prˇ´ırubove´ho spoje (HPS). Ve vrchl´ıku v´ıka jsou provedeny ver-
tika´lneˇ vedene´ otvory, ve ktery´ch jsou ulozˇeny na´trubky horn´ıho bloku (na´trubky
TK, EV, SUZ), viz obra´zek A.11. Tyto na´trubky jsou ulozˇeny s prˇesahem a ve
spodn´ı cˇa´sti otvor˚u na u´rovn´ı vnitrˇn´ıho povrchu jsou prˇivarˇeny k v´ıku. Na´trubky
jsou vyrobeny z konstrukcˇn´ı oceli s oznacˇen´ım 20 (dle ruske´ho znacˇen´ı) a jsou
opatrˇeny nerezovou kosˇilkou, ulozˇenou s v˚ul´ı, viz obra´zek A.12. V oblastech okolo
otvor˚u provedeny´ch ve vrchl´ıku v´ıka se prˇi zat´ızˇen´ı vnitrˇn´ım prˇetlakem koncentruje
napeˇt´ı. Z analy´z provedeny´ch ve zpra´veˇ [37] je uka´za´no, zˇe vlivem mechanicky´ch
ohybovy´ch napeˇt´ı v elipsoidu vrchl´ıku v´ıka jsou nejv´ıce nama´ha´ny otvory na peri-
ferii, kdy se napeˇt´ı koncentruj´ı na vnitrˇn´ım povrchu v oblasti prˇivarˇen´ı na´trubk˚u.
Proto lze v te´to oblasti ocˇeka´vat vy´znamna´ nama´ha´n´ı, jak od tlakovy´ch tak tep-
lotn´ıch zat´ızˇen´ı (v oblasti se nale´zaj´ı r˚uzne´ materia´ly s r˚uznou teplotn´ı roztazˇnost´ı).
Pokud by se pro u´cˇely hodnocen´ı u´navy v oblasti prˇivarˇen´ı na´trubku modelovala
oblast strˇedove´ho na´trubku v centru elipsoidu (na´trubek na v´ıku v ose rektoru),
bylo by mozˇne´ vyuzˇ´ıt rotacˇn´ı symetrie a u´lohu s vy´hodou rˇesˇit jako rotacˇneˇ symet-
rickou u´lohu. Bohuzˇel by dosˇlo k zanedba´n´ı koncentrace napeˇt´ı v perifern´ıch oblas-
tech. Proto bylo u´navove´ hodnocen´ı provedeno na trojrozmeˇrne´m modelu [37]. Na
rˇesˇen´ı te´to u´lohy se autor te´to pra´ce vy´znamneˇ pod´ılel. Vy´sledky teˇchto analy´z jsou
uvedeny v prˇ´ıloze H. Da´le ke kraji elipsoidu, za perifern´ı hranic´ı na´trubk˚u SUZ,
TK a EV, se nacha´z´ı na´trubek odvzdusˇneˇn´ı reaktoru, viz obra´zek A.12. Tento
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na´trubek je obdobneˇ ulozˇen ve vertika´ln´ım kana´le (viz obra´zek A.13). Je vyroben
z austeniticke´ oceli s oznacˇen´ım 08Ch18N10T. Na´trubek je rovneˇzˇ prˇivarˇen k v´ıku
v jeho spodn´ı cˇa´sti (viz obra´zek A.14). Jelikozˇ je na´trubek vyroben z austeniticke´
oceli a je vsazen do v´ıka z feriticko-perliticke´ oceli, lze prˇedpokla´dat vysˇsˇ´ı hodnoty
teplotn´ıch zat´ızˇen´ı v d˚usledku rozd´ılny´ch teplotn´ıch dilatac´ı. Hodnocen´ı tohoto
uzlu je detailneˇ popsa´no ve zpra´veˇ [37] a vy´sledky jsou uvedeny v kapitole 5.4.1.
Ve zmı´neˇne´ kapitole jsou uvedeny vy´sledky hodnocen´ı u´navy pouze pro oblast
prˇivarˇen´ı a pro teˇleso na´trubku odvzdusˇneˇn´ı. Vy´sledky hodnocen´ı prˇ´ırubove´ho
spoje na´trubku odvzdusˇneˇn´ı, jakozˇ i prˇ´ırubovy´ch spoj˚u na´trubk˚u SUZ, TK a EV,
jsou uvedeny v prˇ´ıloze J.
5.4.1 Oblast vetknut´ı na´trubku odvzdusˇneˇn´ı do v´ıka TNR
Vy´pocˇtovy´ model, ktery´ byl pouzˇit pro analy´zy napjatosti v oblasti prˇivarˇen´ı
na´trubku odvzdusˇneˇn´ı reaktoru, provedeny´ch a dokumentovany´ch ve zpra´veˇ [37],
je vyobrazen na obra´zku 5.12.
Na za´kladeˇ analy´zy NDS byla identifikova´na potencia´lneˇ vy´znamna´ mı´sta ku-
mulace u´navove´ho posˇkozen´ı. Tato mı´sta jsou vyobrazena na obra´zc´ıch 5.13 a 5.14.
Hodnocene´ body lezˇ´ıc´ı v oblasti prˇivarˇen´ı na´trubku, byly hodnoceny ve cˇtyrˇech
vza´jemneˇ kolmy´ch rovina´ch. Polohy teˇchto definovany´ch rovin jsou patrne´ z ob-
ra´zku 5.15.
Vy´sledne´ hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı v na´trubku odvzdusˇneˇn´ı
a oblasti jeho prˇivarˇen´ı k v´ıku TNR jsou uvedeny v tabulce 5.11, kde jsou uvedeny
vy´sledky pouze pro rovinu I. Vy´sledne´ hodnoty v bodech (obra´zek 5.13) lezˇ´ıc´ıch
ve zbyly´ch rovina´ch II, III a IV jsou uvedeny v prˇ´ıloze I v tabulce I.2.
N´ızˇe v tabulce jsou uvedeny vy´sledky pouze pro dominantn´ı smeˇr I, kde se
nacha´z´ı nejvy´znamneˇjˇs´ı hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı. Hodnoty kumu-
lace u´navove´ho posˇkozen´ı v hodnoceny´ch bodech, ktere´ lezˇ´ı ve zbyly´ch rovina´ch
II, III a IV jsou uvedeny v prˇ´ıloze I, v tabulce I.2.
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Obr. 5.12: Vy´pocˇtovy´ MKP model v´ıka TNR s na´trubkem odvzdusˇneˇn´ı.
Tab. 5.11: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti prˇivarˇen´ı na´trubku
vzdusˇn´ıku k v´ıku reaktoru.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
24 I EA-400/10T
Sv-08Ch19N10G2B
15Ch2NMFA 10 2 0,8 4,87E-02 8,27E-02 1,15E-01
25 I EA-400/10T
Sv-08Ch19N10G2B
08CH18N10T 10 2 0,8 4,47E-01 8,19E-01 1,12
26 I 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,97E-01 8,88E-01 1,24
27 EA-400/10T
Sv-08Ch19N10G2B
08CH18N10T 10 2 0,8 6,50E-03 9,99E-03 1,44E-02
28 EA-400/10T
Sv-08Ch19N10G2B
08CH18N10T 10 2 0,8 1,29E-03 2,01E-03 2,90E-03
29 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,38E-05 3,84E-05 6,14E-05
30 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,55E-10 7,37E-10 1,04E-09
Hodnocen´ı prˇ´ırubove´ho spoje na´trubku odvzdusˇneˇn´ı s prˇ´ırubou odvzdusˇnˇova-
c´ıho potrub´ı je uvedeno v prˇ´ıloze J.1.1.
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Obr. 5.13: Hodnocene´ body v ob-
lasti prˇivarˇen´ı na´trubku odvzdusˇneˇn´ı
k v´ıku.
Obr. 5.14: Hodnocene´ body v ob-
lasti na´trubku odvzdusˇneˇn´ı.
Obr. 5.15: Smeˇry ve ktery´ch lezˇ´ı hodnocene´ body v oblasti prˇivarˇen´ı na´trubku
odvzdusˇneˇn´ı k v´ıku TNR.
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5.5 Hlavn´ı prˇ´ırubovy´ spoj
Hlavn´ı prˇ´ırubovy´ spoj (HPS) slouzˇ´ı (viz obra´zek A.8) pro uteˇsneˇn´ı reaktoru sˇroubo-
vy´m spojen´ım TNR a v´ıka. Spoj se realizuje pomoc´ı 54, po obvodu ekvidistantneˇ
rozmı´steˇny´ch sˇroub˚u M170, matic a dvojic kulovy´ch podlozˇek pro kompenzaci
ohybove´ho momentu, viz obra´zek A.7. Jedna´ se o velmi robustn´ı prˇ´ırubovy´ spoj.
Prˇ´ıruba ma´ pr˚umeˇr ∼4m ; sˇrouby maj´ı de´lku ∼2m a va´zˇ´ı prˇes 300kg. Naproti tomu
velmi male´ teˇsneˇn´ı je tvorˇeno dvojic´ı niklove´ho dra´tu o pr˚umeˇru 5mm, zasazene´ho
ve dvojici
”
V“ dra´zˇek, viz obra´zek A.9.
5.5.1 Vy´pocˇtovy´ model HPS
Vy´pocˇtovy´ MKP model je vyobrazen na obra´zku 5.16. Z obra´zku je patrne´, zˇe byla
modelova´na 1
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obvodu. Bylo zde vyuzˇito cyklicke´ symetrie geometrie prˇ´ırubove´ho
spoje. V modelu byla zahrnuta 1/2 sˇroubu a ostatn´ıch element˚u. Byly vyuzˇity kva-
draticke´ 20uzlove´ prvky. Detailneˇjˇs´ı popisy vy´pocˇtove´ho modelu, zp˚usob aplikace
okrajovy´ch podmı´nek, popis analyzovany´ch provozn´ıch rezˇimu˚, stejneˇ jako parcia´l-
n´ıch vy´sledk˚u jsou uvedeny v technicke´ zpra´veˇ [38]. Ta je veˇtsˇinoveˇ d´ılem autora
te´to pra´ce. Pro nedostatek prostoru si n´ızˇe uvedeme pouze vy´sledne´ hodnoty ku-
mulace u´navove´ho posˇkozen´ı D.
Materia´l teˇsneˇn´ı byl ve vy´pocˇtu uvazˇova´n jako elasto-plasticky´, aby dosˇlo k jeho
plne´mu vma´cˇknut´ı do dra´zˇek a na´sledneˇ ke kontaktu prˇ´ıruby v´ıka s prˇ´ırubou TNR.
Hlavn´ı prˇ´ırubovy´ spoj je totizˇ spojem s vedlejˇs´ım silovy´m tokem. Spra´vne´ mode-
lova´n´ı te´to funkce je d˚ulezˇite´ pro zachova´n´ı rea´lny´ch tuhost´ı spoje, a pro spra´vne´
prˇerozdeˇlen´ı za´teˇzˇe od vnitrˇn´ıho prˇetlaku mezi prˇit´ızˇen´ı sˇroub˚u a odlehcˇen´ı teˇsneˇn´ı,
resp. odlehcˇen´ı vza´jemne´ho prˇedepnut´ı prˇ´ırub. Zbyly´ materia´l, prˇedevsˇ´ım v ob-
lastech podle´haj´ıc´ım hodnocen´ı, byl ve vy´pocˇtu uvazˇova´n jako elasticky´. To je
podmı´nka pro na´sledne´ vyuzˇit´ı postupu hodnocen´ı dle kapitoly 3 a pouzˇit´ı vy-
tvorˇene´ aplikace, popsane´ v kapitole 4.
Ve vy´pocˇtech bylo take´ uvazˇova´no prˇiteˇzˇova´n´ı, resp. odlehcˇen´ı zat´ızˇen´ı ve
sˇroubech v d˚usledku teplotn´ıch rezˇimu˚. Vlivem masivnosti konstrukce HPS docha´z´ı
v pr˚ubeˇhu prˇechodovy´ch rezˇimu˚ k vzniku vy´razny´ch teplotn´ıch gradient˚u v teˇlese
HPS. V teˇchto rezˇimech z˚usta´va´ sˇroub vy´znamneˇ teplejˇs´ı prˇi rezˇimech s poklesem
teploty, resp. studeneˇjˇs´ı prˇi rezˇimech se zvy´sˇen´ım teploty me´dia. Na obra´zku D.1
je vyobrazeno teplotn´ı pole prˇi rezˇimu 1.3 na konci na´hrˇevu (kdy lze videˇt, zˇe
je sˇroub chladneˇjˇs´ı nezˇ listy prˇ´ırub). Na obra´zku D.2 je vyobrazeno teplotn´ı pole
prˇi rezˇimu 2.12 na konci zchlazen´ı provozn´ıho me´dia, kde je patrna´ vy´razneˇ vysˇsˇ´ı
teplota ve sˇroubu.
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Obr. 5.16: Vy´pocˇtovy´ MKP model prˇ´ırubove´ho spoje TNR:
1 - celkovy´ pohled na vy´pocˇtovou oblast, 2 - oblast norn´ı cˇa´sti sˇroubu, 3 - oblast
deˇl´ıc´ı roviny, 4 - oblast teˇsneˇn´ı.
5.5.2 Vy´sledky vy´pocˇt˚u pro HPS
Hodnocen´ı se prova´deˇlo v bodech situovany´ch v oblastech koncentra´tor˚u napeˇt´ı
a v oblastech, kde byla na za´kladeˇ MKP vy´pocˇtu identifikova´na maxima´ln´ı napeˇt´ı
v pr˚ubeˇhu analyzovany´ch provozn´ıch rezˇimu˚ uvedeny´ch v [38]. Body, v nichzˇ byla
vyhodnocena hodnota kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı, jsou vyobrazeny na obra´zku
5.17.
Vy´sledne´ hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı v hodnoceny´ch bodech jsou
uvedeny v tabulka´ch 5.12 azˇ 5.14. Body, ktere´ se nacha´zej´ı prˇeva´zˇneˇ na vnitrˇn´ım
povrchu na´varu prˇ´ıruby v´ıka a TNR jsou uvedeny v tabulce 5.12. Hodnoty u´na-
vove´ho posˇkozen´ı pro body nacha´zej´ıc´ı se v za´kladn´ım materia´lu pod na´varem,
tedy v bl´ızkosti vnitrˇn´ıho povrchu, jsou uvedeny v tabulce 5.13. Vy´sledne´ hod-
noty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı pro body na vneˇjˇs´ım povrchu jsou uvedeny
v tabulce 5.14.
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bod . osa X [mm] osa Y [mm]
Obr. 5.17: Hodnocene´ body v oblasti hlavn´ıho prˇ´ırubove´ho spoje TNR.
V tabulce 5.15 jsou uvedeny vy´sledne´ hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı
pro sˇroub a to pro trˇi oblasti: (1) prvn´ı aktivn´ı za´vit sˇroubu v za´vitove´m spojen´ı
s matic´ı, (2) prvn´ı aktivn´ı za´vit sˇroubu v za´vitove´m spojen´ı se za´vitovy´m hn´ızdem
a (3) v hladke´ cˇa´sti drˇ´ıku sˇroubu.
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Tab. 5.12: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti hlavn´ı prˇ´ıruby TNR na
vnitrˇn´ım povrchu na´varu.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
1 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,55E-02 2,71E-02 3,75E-02
4 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,27E-02 3,85E-02 5,37E-02
7 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,75E-01 2,99E-01 4,16E-01
10 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,02E-02 3,32E-02 4,69E-02
14 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,48E-02 2,42E-02 3,45E-02
15 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,01E-01 1,81E-01 2,49E-01
17 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,20E-02 1,92E-02 2,73E-02
18 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,98E-02 3,38E-02 4,62E-02
21 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 3,02E-02 4,88E-02 6,77E-02
23 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 3,28E-02 5,35E-02 7,49E-02
25 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 3,33E-02 5,45E-02 7,61E-02
28 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,76E-02 4,62E-02 6,40E-02
31 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,64E-02 4,43E-02 6,13E-02
33 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 3,22E-02 5,45E-02 7,49E-02
Tab. 5.13: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti hlavn´ı prˇ´ıruby TNR pod
na´varem.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
2 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,40E-04 9,36E-04 1,09E-03
5 Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,16E-03 4,21E-03 5,66E-03
8 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,95E-04 7,74E-04 9,14E-04
11 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,15E-03 4,12E-03 5,61E-03
12 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,67E-03 4,61E-03 6,41E-03
13 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 7,99E-03 1,22E-02 1,71E-02
16 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 5,86E-04 9,11E-04 1,29E-03
19 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,60E-03 3,97E-03 5,60E-03
20 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,67E-03 2,55E-03 3,59E-03
22 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,10E-03 2,10E-03 2,84E-03
24 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,24E-03 2,62E-03 3,47E-03
26 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,31E-03 2,81E-03 3,72E-03
29 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 6,33E-04 1,73E-03 2,19E-03
32 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 5,63E-04 1,62E-03 2,03E-03
34 Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,33E-03 4,68E-03 6,20E-03
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Tab. 5.14: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti hlavn´ı prˇ´ıruby TNR na
vneˇjˇs´ım povrchu.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
3 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,72E-05 1,10E-04 1,21E-04
6 Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1 1,92E-03 3,14E-03 4,42E-03
9 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,97E-06 1,69E-05 2,55E-05
27 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,18E-04 4,01E-04 5,64E-04
30 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,44E-04 5,58E-04 9,52E-04
35 Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,55E-04 5,52E-04 8,02E-04
Tab. 5.15: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D ve sˇroubech hlavn´ı prˇ´ıruby TNR.
oblast materia´l ασ nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
drˇ´ık sˇroubu 38ChN3MFA 1,00 10 2 – 7,30E-03 1,20E-02 2,03E-02
za´vit - matice 38ChN3MFA 4,62 5 1,5 – 4,17E-01 6,78E-01 1,15
za´vit - hn´ızdo 38ChN3MFA 3,04 5 1,5 – 9,68E-02 1,57E-01 2,67E-01
Nejvy´znamneˇjˇs´ıch hodnot kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D bylo dosazˇeno
v oblasti
”
V“ dra´zˇek, slouzˇ´ıc´ıch pro ulozˇen´ı teˇsn´ıc´ıho dra´tu. Tyto hodnoty nejsou
v tabulka´ch vy´sˇe uvedeny, vy´znamneˇ prˇesahovaly dovolenou hodnotu a zpeˇtna´
analy´za pomoc´ı vytvorˇene´ aplikace proka´zala, zˇe pro tuto oblast jizˇ nen´ı apliko-
vatelny´ postup pro stanoven´ı kumulace D, popsany´ v kapitole 3. Nejvy´znamneˇjˇs´ı
cyklus jizˇ zp˚usoboval d´ılcˇ´ı posˇkozen´ı 1
Ni
> 0, 1. Tento cyklus byl charakterizova´n
rezˇimem uteˇsneˇn´ı a rozteˇsneˇn´ı prˇ´ırubove´ho spoje. Proto pro tento uzel bylo upusˇteˇno
od hodnocen´ı pomoc´ı elasticky´ch MKP vy´pocˇt˚u prˇi pouzˇit´ı vytvorˇene´ aplikace.
Tento uzel je vhodne´ analyzovat prˇi proveden´ı elasto-plasticke´ho MKP vy´pocˇtu
s opakova´n´ım dominantn´ıho cyklu zat´ızˇen´ı (v tomto prˇ´ıpadeˇ utazˇen´ı sˇroub˚u prˇ´ırubo-
ve´ho spoje4), azˇ do doby stabilizace hysterezn´ıch smycˇek. Na´sledneˇ lze do hodno-
cen´ı na u´navu vstupovat s hodnotami amplitudy deformace ǫa urcˇeny´mi prˇ´ımo
z MKP vy´pocˇtu. Dalˇs´ı vy´znamne´ hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı byly
lokalizova´ny v oblasti austeniticke´ho na´varu, v mı´stech: (1) kuzˇelovy´ prˇechod
prˇ´ıruby do hrdlove´ sekce a (2) ra´dius v mı´steˇ osazen´ı slouzˇ´ıc´ıho pro ulozˇen´ı vnitro-
reaktorove´ sˇachty (nosne´ho va´lce). Mı´sta a jejich vliv na koncentraci napeˇt´ı jsou
vyobrazeny na obra´zc´ıch D.3 a D.4 v prˇ´ıloze D. Na obra´zc´ıch je vyobrazeno
rozlozˇen´ı hodnoty redukovane´ho elasticke´ho napeˇt´ı v pr˚ubeˇhu prˇechodove´ho pro-
vozn´ıho rezˇimu 1.3 na konci na´hrˇevu, resp. rezˇimu 2.12 na konci zchlazova´n´ı.
4Prˇi MKP elasto-plasticke´m vy´pocˇtu, pro tento prˇ´ıpad, je nutne´ pro kazˇde´ opakovane´ utazˇen´ı
uvazˇovat nove´-nedeformovane´ teˇsneˇn´ı a zveˇtsˇeny´ pr˚umeˇr niklove´ho teˇsn´ıc´ıho dra´tu v prˇ´ıpadeˇ
vysˇsˇ´ıch plasticky´ch deformac´ı dra´zˇek.
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Kapitola 6
Porovna´n´ı postup˚u dle rozd´ılny´ch
normativn´ıch dokument˚u
V te´to kapitole si (na za´kladeˇ vy´sˇe uvedeny´ch prakticky´ch prˇ´ıklad˚u) uvedeme
porovna´n´ı jednotlivy´ch normativn´ıch postup˚u. Prˇi porovna´n´ı vyuzˇijeme teˇch po-
stup˚u, ktere´ byly naprogramova´ny do vyvinute´ pocˇ´ıtacˇove´ aplikace (viz kapitolu
4). Pro porovna´va´n´ı byla vybra´na tato vy´znamneˇjˇs´ı (z hlediska u´navy materia´lu)
mı´sta konstrukce reaktoru VVER 1000:
1. oblast prˇivarˇen´ı deˇl´ıc´ıho prstence (body 34–44),
za´kladn´ı materia´l: uhl´ıkova´ ocel 22K;
2. mı´sta koncentrace napeˇt´ı na vnitrˇn´ım povrchu prˇ´ıruby TNR (body 1–11),
za´kladn´ı materia´l: n´ızkolegovana´ ocel 15Ch2NMFA;
3. oblast prˇivarˇen´ı na´trubku odvzdusˇneˇn´ı k v´ıku (body 24–28),
za´kladn´ı materia´l: austeniticka´ ocel 08Ch18N10T;
4. oblast prˇivarˇen´ı austeniticke´ kosˇilky na´trubku SAOZ (body 11–15),
za´kladn´ı materia´l: austeniticka´ ocel 08Ch18N10T.
Body byly vybra´ny tak, aby nereprezentovaly pouze vy´znamne´ hodnoty kumu-
lace u´navove´ho posˇkozen´ı D > 10−1, ale aby (pro u´cˇel porovna´n´ı) pokry´valy take´
oblasti s rˇa´doveˇ nizˇsˇ´ımi hodnotami kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D > 10−4.
Porovna´n´ı vy´sledk˚u vy´pocˇtu je uvedeno v podkapitole 6.1.
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6.1 Porovna´n´ı vy´sledk˚u vy´pocˇt˚u prˇi hodnocen´ıch
dle rozd´ılny´ch normativn´ıch prˇedpisech
Uvedeme si vy´sledky hodnocen´ı v podobeˇ hodnot kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı
D stanoveny´ch na za´kladeˇ teˇchto sˇesti r˚uzny´ch postup˚u vy´pocˇtu:
• postup dle NTD A.S.I. [4]:
U´navova´ krˇivka je definova´na na za´kladeˇ analyticky´ch vztah˚u (3.73) a (3.74);
prˇi prˇepocˇtu na elasto-plasticky´ stav napjatosti se vyuzˇ´ıva´
”
Neuberova“ pra-
vidla (viz kapitolu 3.3.1); pro dekompozici cˇasove´ho pr˚ubeˇhu redukovane´ho
napeˇt´ı se pouzˇ´ıva´ v normeˇ prˇedepsana´ metoda ste´ka´n´ı desˇteˇ -
”
Rainflow“.
• spolecˇny´ postup dle norem PNAE [3] a NTD A.S.I. [4]:
Analyticke´ vztahy (3.73) a (3.74); metoda ekvivalentn´ı energie - Glinka (viz
kapitolu 3.3.2); Metoda ste´ka´n´ı desˇteˇ1.
• postup dle normy ASME [2]:
Tabelovane´ u´navove´ krˇivky; prˇepocˇet na elasto-plasticky´ stav pomoc´ı me-
tody ekvivalentn´ı energie2; metoda
”
Rainflow“1 resp. metoda maxima´ln´ıch
rozkmit˚u (viz kapitolu 3.4.2).
• postup dle PNAE [3]:
Analyticke´ vztahy (3.73) a (3.74); metoda ekvivalentn´ı energie; metoda maxi-
ma´ln´ıch rozkmit˚u.
• postup dle VERLIFE [5]: Pro popis krˇivky zˇivotnosti se pouzˇ´ıvaj´ı analy-
ticke´ vztahy na za´kladeˇ Manson-Coffinova vztahu, viz [5]; dokumentem je
striktneˇ prˇedepsane´
”
Neuberovo“ pravidlo a metoda
”
Rainflow“ pro dekom-
pozici cˇasove´ho pr˚ubeˇhu.
Vy´sledne´ hodnoty kumulace u´navovy´ch posˇkozen´ı stanovene´ dle uvedeny´ch me-
tod jsou uvedeny v tabulka´ch 6.1 azˇ 6.4. Ty jsou dle r˚uzny´ch posuzovany´ch kon-
strukcˇn´ıch materia´l˚u roztrˇ´ıdeˇny v na´sleduj´ıc´ıch podkapitola´ch 6.1.1, 6.1.2 a 6.1.3.
Vy´sledky provedene´ho porovna´n´ı jsou diskutova´ny v podkapitole 6.1.4. Hodnoty
kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D jsou stanoveny pro rea´lnou provozn´ı historii, pro
28 let provozu.
1 V norma´ch [2, 3] je prˇedepsa´na metoda maxima´ln´ıch rozkmit˚u, nicme´neˇ vyuzˇit´ı metody
ste´ka´n´ı desˇteˇ prˇi hodnocen´ı (dle teˇchto norem) je obecneˇ prˇij´ıma´no.
2 Metoda ekvivalentn´ı energie dobrˇe funguje pro jednoose´ zat´ızˇen´ı, prˇi v´ıceose´m stavu zat´ızˇen´ı
mu˚zˇe pouzˇit´ı te´to metody ve´st k mı´rneˇ podhodnoceny´m hodnota´m celkove´ deformace ǫt. Naopak
metoda Neubera hodnoty celkove´ deformace ǫt vy´znamneˇ nadhodnocuje.
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6.1.1 Porovna´n´ı hodnot kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı pro
materia´l 22K
Tab. 6.1: Hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti prˇivarˇen´ı deˇl´ıc´ıho
prstence (body 34-44), urcˇene´ pro 28 let provozu (26 kampan´ı) dle r˚uzny´ch prˇ´ıstup˚u.
NTD PNAE/NTD ASME PNAE VERLIFE
Neuber Glinka Inelastic - Glinka Glinka Neuber
bod materia´l RainFlow RainFlow RainFlow / MaxRange MaxRange Rainflow
34 22K 0,0030 0,0030 0,0008 0,0018 0,0060 0,0005
35 22K 0,0016 0,0007 0,0002 0,0011 0,0031 0,0003
36 22K 0,6970 0,2376 0,0467 0,1518 0,7830 0,1149
37 22K 0,5139 0,1738 0,0307 0,1254 0,6176 0,0900
38 22K 0,0058 0,0052 0,0006 0,0010 0,0097 0,0013
39 22K 0,0051 0,0046 0,0005 0,0010 0,0087 0,0010
40 22K 0,0296 0,0169 0,0032 0,0076 0,0403 0,0104
41 22K 0,0252 0,0148 0,0024 0,0070 0,0409 0,0082
42 22K 0,0241 0,0145 0,0023 0,0073 0,0430 0,0074
43 22K 0,0328 0,0155 0,0026 0,0127 0,0707 0,0087
44 22K 0,0561 0,0205 0,0088 0,0239 0,0578 0,0170
6.1.2 Porovna´n´ı hodnot kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı pro
materia´l 15Ch2NMFA
Tab. 6.2: Hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D na vnitrˇn´ım povrchu TNR
v oblasti hlavn´ıho prˇ´ırubove´ho spoje (body 1-11), urcˇene´ pro 28 let provozu (26
kampan´ı) dle r˚uzny´ch prˇ´ıstup˚u.
NTD PNAE/NTD ASME PNAE VERLIFE
Neuber Glinka Inelastic - Glinka Glinka Neuber
bod materia´l RainFlow RainFlow RainFlow / MaxRange MaxRange Rainflow
1 15Ch2NMFA 0,01709 0,01548 0,00576 0,01081 0,03071 0,00127
2 15Ch2NMFA 0,00024 0,00024 0,00026 0,00047 0,00044 1,0E-06
3 15Ch2NMFA 0,00003 0,00003 0,00025 0,00027 0,00003 1,0E-06
4 15Ch2NMFA 0,02500 0,02266 0,00882 0,01268 0,03610 0,00231
5 15Ch2NMFA 0,00052 0,00050 0,00069 0,00094 0,00077 1,0E-06
6 15Ch2NMFA 0,00073 0,00073 0,00085 0,00086 0,00074 1,0E-06
7 15Ch2NMFA 0,33051 0,17459 0,07145 0,10356 0,25276 0,04618
8 15Ch2NMFA 0,00020 0,00020 0,00057 0,00129 0,00035 1,0E-06
pokracˇova´n´ı na dalˇs´ı straneˇ
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Tab. 6.2 – pokracˇova´n´ı z prˇedchoz´ı strany
NTD PNAE/NTD ASME PNAE VERLIFE
Neuber Glinka Inelastic - Glinka Glinka Neuber
bod materia´l RainFlow RainFlow RainFlow / MaxRange MaxRange Rainflow
9 15Ch2NMFA 3,0E-06 3,0E-06 5,7E-06 5,7E-06 3,0E-06 1,0E-06
10 15Ch2NMFA 0,02137 0,02023 0,00837 0,00957 0,02517 0,00204
11 15Ch2NMFA 0,00222 0,00215 0,00206 0,00209 0,00219 0,00001
6.1.3 Porovna´n´ı hodnot kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı pro
materia´l 08Ch18N10T
Tab. 6.3: Hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti prˇivarˇen´ı na´trubku
odvzdusˇneˇn´ı k v´ıku TNR (body 24-28), urcˇene´ pro 28 let provozu (26 kampan´ı) dle
r˚uzny´ch prˇ´ıstup˚u.
NTD PNAE/NTD ASME PNAE VERLIFE
Neuber Glinka Inelastic - Glinka Glinka Neuber
bod materia´l RainFlow RainFlow RainFlow / MaxRange MaxRange Rainflow
24 I 08Ch18N10T 0,0632 0,0577 0,0086 0,0126 0,0921 0,0181
25 I 08Ch18N10T 1,2283 0,4472 0,0621 0,1322 0,9927 0,2205
26 I 08Ch18N10T 1,3644 0,4967 0,1291 0,2237 0,9227 0,2438
27 08Ch18N10T 0,0105 0,0065 0,0005 0,0005 0,0068 0,0040
28 08Ch18N10T 0,00106 0,00106 0,00004 0,00004 0,00112 0,00070
Tab. 6.4: Hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti prˇivarˇen´ı austeni-
ticke´ kosˇilky na´trubku SAOZ (body 11-15), urcˇene´ pro 28 let provozu (26 kampan´ı)
dle r˚uzny´ch prˇ´ıstup˚u.
NTD PNAE/NTD ASME PNAE VERLIFE
Neuber Glinka Inelastic - Glinka Glinka Neuber
bod materia´l RainFlow RainFlow RainFlow / MaxRange MaxRange Rainflow
11 I 08Ch18N10T 0,4923 0,1624 0,0302 0,1369 0,6454 0,0755
12 IV 08Ch18N10T 0,3021 0,1007 0,0178 0,0892 0,4202 0,0469
13 II 08Ch18N10T 0,0585 0,0230 0,0030 0,0115 0,0767 0,0098
14 II 08Ch18N10T 0,0983 0,0363 0,0055 0,0224 0,1323 0,0160
15 II 08Ch18N10T 0,0862 0,0320 0,0044 0,0164 0,1090 0,0142
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6.1.4 Vy´sledky porovna´n´ı
Nejvysˇsˇ´ı i nejnizˇsˇ´ı hodnota kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D pro hodnocena´ mı´sta
nen´ı ve vsˇech prˇ´ıpadech dosazˇena pouzˇit´ım stejne´ho postupu.
Nejvysˇsˇ´ı hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı jsou dosazˇeny prˇi pouzˇit´ı
za´kladn´ı koncepce posudku dle NTD (s vyuzˇit´ım Neuberova pravidla), nebo po-
stupu dle PNAE (s vyuzˇit´ım metody maxima´ln´ıch rozkmit˚u), a to r˚uzneˇ pro r˚uzna´
hodnocena´ mı´sta.
Prˇiblizˇneˇ jsou vy´sledky pro kriticka´ mı´sta 2 azˇ 4 kra´t vysˇsˇ´ı uzˇit´ım teˇchto po-
stup˚u, nezˇ prˇi uzˇit´ı spolecˇne´ho postupu PNAE/NTD s metodou
”
Rainflow“ a Glin-
kovy metody.
Z uvedene´ho vyply´va´, zˇe pouzˇit´ı Neuberova pravidla cˇi metody maxima´ln´ıch
rozkmit˚u vede vzˇdy k nadhodnocen´ı vy´sledny´ch hodnot kumulace u´navove´ho posˇ-
kozen´ı. Zda-li je maxima´ln´ı hodnoty D dosazˇeno prˇi uzˇit´ı postupu NTD cˇi prˇi
uzˇit´ı postupu PNAE, za´vis´ı prˇedevsˇ´ım na tom, ktery´ z konzervatismu˚ prˇevla´da´
pro konkre´tn´ı hodnocene´ mı´sto:
• Pokud k celkove´mu posˇkozen´ı D vy´znamneˇ prˇisp´ıvaj´ı cykly s vysoky´mi hod-
notami amplitudy deformace ǫa o n´ızky´ch pocˇtech ni, pak prˇevla´da´ efekt
nadhodnocen´ı vlivem pouzˇit´ı
”
Neuberova“ prˇ´ıstupu.
• A naopak, pokud k celkove´mu posˇkozen´ı D vy´znamneˇ prˇisp´ıvaj´ı cykly s nizˇ-
sˇ´ımi hodnotami amplitudy deformace ǫa o vysˇsˇ´ıch pocˇtech ni, pak prˇevla´da´
efekt nadhodnocen´ı vlivem pouzˇit´ı metody maxima´ln´ıch rozkmit˚u.
Obecneˇ vzˇdy metoda maxima´ln´ıch rozkmit˚u da´va´ vysˇsˇ´ı hodnotu kumulace
u´navove´ho posˇkozen´ı nezˇ metoda
”
Rainflow“. To je patrne´ take´ prˇi porovna´n´ı hod-
notD dle postupu ASME, kde se vyuzˇilo obou metod. HodnotyD by´vaj´ı pr˚umeˇrneˇ
dvojna´sobne´, prˇi uzˇit´ı metody maxima´ln´ıch rozkmit˚u. Pro velmi n´ızke´ hodnoty D,
ktere´ jsou vy´znamneˇ tvorˇeny jen neˇkolika dominantn´ımi cykly (v nasˇem prˇ´ıpadeˇ
naprˇ. od uvazˇovany´ch havarijn´ıch rezˇimu˚), je rozd´ıl mezi vy´sledky velmi maly´.
Maxima´ln´ı rozkmity z´ıskane´ metodou
”
Rainflow“ odpov´ıdaj´ı maxima´ln´ım roz-
kmit˚um obdrzˇeny´m metodou
”
Maxima´ln´ıch rozkmit˚u“, rozd´ıly mezi metodami,
jsou prˇedevsˇ´ım u cykl˚u s mensˇ´ımi cˇi strˇedn´ımi amplitudami.
Celkove´ rozd´ıly mezi maxima´ln´ı a minima´ln´ı hodnotou kumulace D naprˇ´ıcˇ
pouzˇity´mi metodami by´vaj´ı u kriticky´ch mı´st veˇtsˇinou o jeden rˇa´d.
Pro za´kladn´ı materia´l 22K a 08Ch18N10T lezˇ´ı vy´sledne´ hodnoty kumulace
u´navove´ho posˇkozen´ı stanovene´ dle postupu VERLIFE mezi hodnotami z´ıskany´mi
postupem ASME (s
”
Rainflow“) a PNAE/NTD.
Pokud bychom prˇi vy´pocˇtu dle VERLIFE pouzˇili Glinkova prˇ´ıstupu namı´sto
Neuberova pravidla, dostali bychom hodnotyD velmi bl´ızke´ hodnota´m stanoveny´m
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Obr. 6.1: Porovnan´ı u´navovy´ch krˇivek dle r˚uzny´ch dokument˚u pro materia´l
TNR. Krˇivky dane´ vztahy 3.73 a 3.74 byly sestrojeny pro za´kladn´ı materia´l
15Ch2NMFA s na´sleduj´ıc´ımi parametry: Rm = 539MPa, Rp0.2 = 441MPa,
Z = 50%, max
t
[σaF (t)] = 800MPa a rσ = −1. Krˇivka dle VERLIFE je pro ma-
teria´l 15Ch2NMFA a teplotu (T = 350◦C). Krˇivky dle ASME (cˇerneˇ) a ANL
(sˇedeˇ) jsou pro trˇ´ıdu n´ızkolegovany´ch ocel´ı.
dle postupu ASME (s
”
Rainflow“). V obou postupech se vyuzˇ´ıva´ u´navovy´ch krˇivek
urcˇeny´ch na za´kladeˇ experimenta´ln´ıch zkousˇek.
Vy´znamneˇ nizˇsˇ´ıch hodnot je obdrzˇeno prˇi pouzˇit´ı postupu dle VERLIFE pro
za´kladn´ı materia´l 15Ch2NMFA. Du˚vodem je pouzˇit´ım koncepce Neubera a prˇede-
vsˇ´ım relativneˇ velky´ rozd´ıl u´navovy´ch krˇivek. U´navova´ krˇivka pro za´kladn´ı materia´l
TNR (15Ch2NMFA), ktera´ je uvedena v dokumentu VERLIFE, byla stanovena na
za´kladeˇ experimenta´ln´ıch zkousˇek. Tato krˇivka lezˇ´ı vy´razneˇ nad krˇivkami n´ızko-
legovany´ch ocel´ı uvedeny´ch naprˇ. v ASME. Nacha´z´ı se take´ vy´sˇe, nezˇ analyticky
definovane´ krˇivky dle [3, 4], viz obra´zek 6.1.
Oblasti s austenitickou ocel´ı vykazuj´ı take´ vy´znamnou citlivost vy´sledk˚u na
pouzˇite´m postupu, proto si v na´sleduj´ıc´ı kapitole uka´zˇeme citlivost na zmeˇnu
vstupn´ıch parametr˚u (mechanicky´ch vlastnost´ı ocel´ı) prˇi urcˇen´ı u´navove´ krˇivky
dle analyticky´ch vztah˚u [3, 4], abychom v kapitole 6.3 mohli pouka´zat na jiste´ ne-
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srovnalosti prˇi stanoven´ı hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı austeniticky´ch
ocel´ı dle postup˚u [3, 4], vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch u´navove´ krˇivky v analyticke´m tvaru (viz
rovnice 3.73 a 3.74).
6.2 Za´vislost u´navovy´ch krˇivek na tahovy´ch vlast-
nostech materia´lu
V norma´ch [3, 4], jak jsme si vy´sˇe uka´zali (viz kapitolu 3.6), jsou krˇivky u´navove´
zˇivotnosti stanoveny pomoc´ı analyticky´ch vztah˚u (3.73) a (3.74). Do teˇchto vztah˚u
vstupuj´ı, mimo jine´, hodnoty tahovy´ch vlastnost´ı materia´lu Rm, Z a E (na hodnoteˇ
Rp0.2 nejsou krˇivky citlive´
3).
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Obr. 6.2: Za´vislost u´navove´ krˇivky na hodnoteˇ meze pevnosti Rm, pro hod-
noty Rm < 700 MPa.
Citlivost na zmeˇnu mechanicky´ch vlastnost´ı mu˚zˇeme videˇt na obra´zc´ıch 6.2 -
6.5. Na obra´zku 6.6 je vyobrazena zmeˇna u´navove´ krˇivky za´visle na hodnoteˇ ma-
xima´ln´ı plasticke´ deformace, dosazˇene´ v cele´ historii zateˇzˇova´n´ı. Tato hodnota,
3Hodnota Rp0.2 se pouzˇ´ıva´ prˇi stanoven´ı elasticke´ deformace a slouzˇ´ı pro odecˇten´ı elasticke´
slozˇky od celkove´ maxima´ln´ı deformace v pr˚ubeˇhu zat´ızˇen´ı, viz vztah (3.52).
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Obr. 6.3: Za´vislost u´navove´ krˇivky na hodnoteˇ meze pevnosti Rm, pro hod-
noty Rm > 700 MPa.
pokud roste, snizˇuje u´navovou krˇivku. Na uvedeny´ch obra´zc´ıch je tucˇnou cˇarou vy-
obrazena krˇivka pro na´sleduj´ıc´ı mechanicke´ vlastnosti: Rm = 550MPa, Rp0.2 = 450
MPa, E = 190 GPa, Z = 40 %; a pro: max
t
[ǫp(t)] =
800MPa−Rp0.2
E
.
Hodnota meze pevnosti Rm vy´znamneˇ ovlivnˇuje prˇedevsˇ´ım vysokocyklovou cˇa´st
krˇivky (viz obra´zek 6.2), protozˇe vstupuje do urcˇen´ı hodnoty meze u´navy σc dle
vztahu (3.55). Pokles meze u´navy je prˇ´ımo u´meˇrny´ zmeˇneˇ hodnoty meze pevnosti.
Pokud hodnota meze pevnosti Rm > 700 MPa, pak zmeˇna hodnoty meze pevnosti
ovlivnˇuje u´navovou krˇivku take´ v n´ızkocyklove´ cˇa´sti, viz obra´zek 6.3. Du˚vodem je
zmeˇna hodnoty exponencia´ln´ıho koeficientu mp dle vztahu (3.54).
V ra´mci obvykly´ch zmeˇn hodnot modulu pruzˇnosti E (pro beˇzˇne´ oceli) se
u´navova´ krˇivka prˇ´ıliˇs nemeˇn´ı, viz obra´zek 6.5.
Krˇivky jsou za´visle´ take´ na hodnoteˇ maxima´ln´ı dosazˇene´ hodnoty plasticke´
deformace ǫp v pr˚ubeˇhu zateˇzˇova´n´ı, cozˇ je da´no vztahem (3.51), resp. (3.52). Zmeˇna
jej´ı hodnoty ovlivnˇuje n´ızkocyklovou cˇa´st u´navove´ krˇivky t´ım vy´znamneˇji, cˇ´ım v´ıc
se maxima´ln´ı plasticka´ deformace prˇibl´ızˇ´ı hodnoteˇ deformace prˇi prˇetrzˇen´ı vzorku
ǫfr, urcˇene´ dle rovnice (3.6). Za´vislost je vyobrazena´ na obra´zku 6.6.
Hodnoty mechanicky´ch vlastnost´ı jsou teplotneˇ za´visle´, proto jsou teplotneˇ
za´visle´ take´ analyticky sestrojene´ krˇivky dle [3, 4], na rozd´ıl od tabelovany´ch krˇivek
dle [2], ktere´ se uvazˇuj´ı jako teplotneˇ indiferentn´ı. Experimenta´lneˇ bylo proka´za´no
99
101 102 103 104 105 106 107
102
103
104
Z = 50 %
40 %
30 %
20 %
15 %
10 %
5 %
po cˇe t cykl u˚ N
a
m
p
li
tu
d
a
fi
k
ti
v
n
ı´h
o
n
a
p
eˇ
t
ı´
σ
a
F
[M
P
a
]
a
m
p
li
tu
d
a
fi
k
ti
v
n
ı´h
o
n
a
p
eˇ
t
ı´
σ
a
F
[M
P
a
]
Obr. 6.4: Za´vislost u´navove´ krˇivky na hodnoteˇ kontrakce Z.
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Obr. 6.5: Za´vislost u´navove´ krˇivky na hodnoteˇ modulu pruzˇnosti E.
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Obr. 6.6: Za´vislost u´navove´ krˇivky na hodnoteˇ maxima´ln´ı dosazˇene´ plasticke´
deformace ǫpl v pr˚ubeˇhu zateˇzˇova´n´ı.
[27, 39], zˇe vy´sledky u´navovy´ch zkousˇek austeniticky´ch ocel´ı prova´deˇny´ch za vysˇsˇ´ıch
teplot lezˇ´ı prˇiblizˇneˇ ve stejne´m rozmez´ı jako vy´sledky zkousˇek za pokojove´ teploty.
Krˇivky uvedene´ v [2] jsou proto pouzˇitelne´ pro teploty do 400◦C4. Nav´ıc krˇivka
dle [2] je urcˇena take´ na za´kladeˇ dat ze zkousˇek prova´deˇny´ch prˇi teplota´ch vysˇsˇ´ıch
nezˇ pokojova´.
Pro garantovane´ hodnoty Rm, Z a E pro pokojovou teplotu lezˇ´ı krˇivky dle
(3.73) a (3.74) vy´razneˇ pod krˇivkou dle [2], viz obra´zek 3.14. Hodnoty Rm, E
a mnohdy i Z s teplotou klesaj´ı. Dosad´ıme-li do vztah˚u hodnoty sn´ızˇene´, je z uve-
deny´ch za´vislost´ı zrˇejme´, zˇe u´navova´ krˇivka pro zvy´sˇenou teplotu lezˇ´ı n´ızˇe nezˇ
krˇivka pro pokojovou teplotu. To v prˇ´ıpadeˇ austeniticke´ho materia´lu nen´ı dle
[27, 39] korektn´ı prˇedpoklad. Proto v na´sleduj´ıc´ı kapitole 6.3 provedeme porovna´n´ı
u´navove´ krˇivky pro austenitickou nerezovou ocel s krˇivkou stanovenou na za´kladeˇ
analy´zy experimenta´ln´ıch dat.
4Pouzˇitelnost do teplot prˇi ktery´ch se neuplatnˇuje efekt materia´love´ho tecˇen´ı.
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6.3 Krˇivka zˇivotnosti austeniticke´ oceli, urcˇena´ na
za´kladeˇ vy´sledk˚u experiment˚u
Vy´sledky u´navovy´ch experiment˚u pro austeniticky´ materia´l byly prˇevzaty ze zpra´vy
[40]. Tyto hodnoty odpov´ıdaj´ı experiment˚um na hladky´ch vzorc´ıch prˇi tahoveˇ-
tlakove´m nama´ha´n´ı. Zateˇzˇova´n´ı prob´ıhalo za kontrolovane´ deformace (tvrde´ zateˇ-
zˇova´n´ı). Vy´sledky provedeny´ch zkousˇek dle [40] jsou vyobrazeny na obra´zku 6.7.
Testovany´ materia´l byla austeniticka´ nerezova´ ocel s oznacˇen´ım X10-CrNiNb-18-9
a X-10-CrNiTi-18-9 dle neˇmecke´ DIN. Tyto materia´ly odpov´ıdaj´ı stejne´ trˇ´ıdeˇ5 jako
austeniticka´ ocel s oznacˇen´ım 321 cˇi 316T dle americke´ho AISI, resp. s oznacˇen´ım
08Ch18N10T dle ruske´ ГОСТ, ktera´ se beˇzˇneˇ pouzˇ´ıva´ prˇi vy´robeˇ komponent ja-
derny´ch reaktor˚u typu VVER. Zkousˇky byly prova´deˇny pro teploty mezi pokojovou
teplotou (T ≈ 20◦C) a teplotu T = 350◦C.
Aproximace experimenta´ln´ıch dat byla uvazˇova´na krˇivkou v Langeroveˇ tvaru,
viz vztah (3.70). Prˇi pouzˇit´ı upravene´ metody nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u [27] byly identifi-
kova´ny hodnoty parametr˚u: A1 = 20, 7866, A2 = 0, 10254 a n1 = 0, 4568. Vy´sledna´
aproximacˇn´ı krˇivka ma´ na´sleduj´ıc´ı tvar:
ǫa = 20, 7866N
−0,4568 + 0, 10254. (6.1)
Pokud chceme vyja´drˇit krˇivku v rozmeˇrech amplitudy fiktivn´ıho napeˇt´ı σaF ,
postacˇ´ı vyna´sobit hodnoty amplitudy deformace ǫa modulem pruzˇnosti materia´lu
E, tedy:
σaF = E 20, 7866N
−0,4568 + E 0, 10254. (6.2)
Identifikovana´ krˇivka, da´na vztahem (6.2), je vyobrazena na obra´zku 6.7 tenkou
modrou cˇarou. Pro definova´n´ı u´navove´ krˇivky redukujeme aproximacˇn´ı krˇivku koe-
ficienty nσ a nN , viz kapitolu 3.7, prˇi pouzˇit´ı konzervativn´ıch hodnoty redukcˇn´ıch
koeficient˚u nσ = 2 a nN = 20 v souladu s postupem ASME [2]. Vy´sledna´ krˇivka
u´navove´ zˇivotnosti austeniticke´ oceli, kterou jsme takto stanovili, je vyobrazena
na obra´zku 6.7 tlustou oranzˇovou cˇarou.
Zde identifikovanou krˇivku u´navove´ zˇivotnosti pro austenitickou ocel porovna´me
v na´sleduj´ıc´ı kapitole 6.4 s ekvivalentn´ımi u´navovy´mi krˇivkami austeniticke´ oceli,
urcˇeny´mi dle norem [2, 3, 4].
5Testovane´ materia´ly maj´ı obdobne´ chemicke´ slozˇen´ı.
102
pocˇet cykl˚u N [1]
10
1
10
2
10
3
10
4
10
5
10
6
10
7
10
2
10
3
10
4
am
p
li
tu
d
a
fi
k
ti
v
n´
ıh
o
n
ap
eˇt´
ı
σ
a
F
[M
P
a]
vy´sledky u´navovy´ch experiment˚u [40]
aproximace experimenta´ln´ıch dat
redukce krˇivky koeficienty nσ a nN
Obr. 6.7: Aproximace vy´sledk˚u u´navovy´ch zkousˇek (za kontrolovane´ defor-
mace) materia´l˚u X10-CrNiNb-18-9 a X-10-CrNiTi-18-9 prova´deˇny´ch v rozmez´ı
teplot 20-350◦C [40].
6.4 Porovna´n´ı krˇivek pro austenitickou ocel
Krˇivky limitn´ı u´navove´ zˇivotnosti austeniticke´ oceli definovane´ dle rozd´ılny´ch nor-
mativn´ıch dokument˚u ([2, 3, 4]) jsou vyobrazeny na obra´zku 6.8. Na obra´zku
6.8 je vykreslena krˇivka, kterou jsme na za´kladeˇ experimenta´lneˇ urcˇeny´ch hod-
not (prˇevzaty´ch z [40]) identifikovali v prˇedchoz´ı kapitole 6.3.
Z obra´zku je patrne´ zˇe u´navova´ krˇivka ASME [2] je ve vysokocyklove´ cˇa´sti
relativneˇ shodna´ s krˇivkou stanovenou v prˇedchoz´ı kapitole na za´kladeˇ experi-
menta´ln´ıch dat. Prˇedevsˇ´ım je velmi dobra´ shoda v oblasti vysˇsˇ´ıch pocˇt˚u cyklu
N > 104. V oblasti n´ızkocyklove´ cˇa´sti (N < 104) se krˇivky zacˇ´ınaj´ı rozcha´zet
smeˇrem k nizˇsˇ´ımu pocˇtu cykl˚u. Du˚vodem je rozd´ılna´ hodnota pouzˇite´ho redukcˇn´ıho
koeficientu nN , ktery´ se uplatnˇuje prˇedevsˇ´ım v n´ızkocyklove´ oblasti, jak jsme si
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Obr. 6.8: Porovna´n´ı u´navovy´ch krˇivek pro austenitickou ocel dle r˚uzny´ch
normativn´ıch prˇedpis˚u [2, 3, 4] s krˇivkou stanovenou v kapitole 6.3. Na po-
zad´ı jsou vykreslena experimenta´lneˇ stanovena´ data pro austenitickou ocel
(prˇevzata z [40]).
uka´zali v kapitole 3.7. Prˇi konstrukci u´navove´ krˇivky austeniticky´ch ocel´ı dle ASME
se pouzˇil faktor nN = 12 (viz [27, 28]), zat´ımco prˇi konstrukci krˇivky dle experi-
menta´ln´ıch hodnot jsme konzervativneˇ pouzˇili drˇ´ıveˇjˇs´ı ASME prˇ´ıstup kdy nN = 20.
Pokud bychom pouzˇili stejne´ hodnoty redukcˇn´ıho koeficientu nN = 12, pak bychom
dostali velmi dobrou shodu krˇivek take´ v n´ızkocyklove´ oblasti, viz obra´zek 6.10.
Vysokocyklova´ cˇa´st je pomeˇrneˇ shodna´ d´ıky redukcˇn´ıho faktoru nσ, ktery´ je nσ = 2
dle ASME i [27].
Krˇivky sestrojene´ na za´kladeˇ analyticky´ch vztah˚u (3.73) a (3.74) dle norem
[3, 4] lezˇ´ı vy´razneˇ pod obeˇma drˇ´ıve zmı´neˇny´ma u´navovy´ma krˇivkami. Krˇivky byly
sestrojeny pro mechanicke´ vlastnosti austeniticke´ oceli: Rm = 491MPa, Rp0.2 =
196MPa, Z = 40% a E = 190GPa.
Jedn´ım z d˚uvod˚u je fakt, zˇe pro konstrukci u´navovy´ch krˇivek pouzˇ´ıva´me ga-
104
rantovane´ hodnoty mechanicky´ch vlastnost´ı (uvedene´ v normativn´ıch dokumen-
tech), ty jsou da´ny spodn´ımi kvantily rea´lny´ch hodnot a nikoliv strˇedn´ımi hod-
notami plynouc´ımi z tahovy´ch zkousˇek. Naprˇ´ıklad hodnota kontrakce Z auste-
niticke´ oceli 08Ch18N10T se beˇzˇneˇ prˇi tahovy´ch zkousˇka´ch pohybuje v rozmez´ı
Z ∈ (50%, 60%), zat´ımco garantovana´ hodnota uvedena´ v normeˇ [3, 4] je pouze
Z =40%. Toto nabalova´n´ı r˚uzny´ch koeficient˚u bezpecˇnosti a konzervatismu˚ vede
v prˇ´ıpadeˇ postup˚u dle norem [2, 3] k vy´razne´mu nadhodnocen´ı vy´sledku u´navovy´ch
vy´pocˇt˚u. Cˇeska´ norma [4] prˇedepisuje pouzˇit´ı prˇ´ıstupu Neubera pro prˇepocˇet na
elasto-plasticky´ stav napjatosti, namı´sto metody ekvivalentn´ı energie, jak je uve-
deno v [3]. To vede ve fina´le k jesˇteˇ vysˇsˇ´ımu nadhodnocen´ı vy´sledku u´navovy´ch
vy´pocˇt˚u.
I prˇes prvotn´ı skepsi prˇi porovna´n´ı analyticky´ch vztah˚u z [3, 4] s u´navovy´mi
krˇivkami austeniticke´ oceli dle [2] mu˚zˇeme konstatovat, zˇe pro krˇivky stanovenou
dle vztahu (3.74) nen´ı rozd´ıl, v˚ucˇi experimenta´lneˇ urcˇeny´m krˇivka´m, tak vy´razny´.
V oblasti vysˇsˇ´ıho pocˇtu cykl˚u N > 103 je krˇivka dosti bl´ızko krˇivka´m urcˇeny´m dle
[2], resp. krˇivce stanovene´ v kapitole 6.3.
Krˇivka stanovena´ dle vztahu (3.73) je nejn´ızˇe polozˇena´. Tato krˇivka je rovneˇzˇ
krˇivkou, ktera´ se prˇi hodnocen´ı u´navy dle norem [3, 4] obecneˇ uplatnˇuje, jelikozˇ
je vzˇdy (v oblasti N ≤ 107 cykl˚u) n´ızˇe polozˇena´ nezˇ krˇivka dana´ vztahem (3.74).
Normy [3, 4] vyzˇaduj´ı pouzˇit´ı te´ nejkonzervativneˇjˇs´ı (nejn´ızˇe polozˇene´) krˇivky prˇi
urcˇen´ı dovolene´ho pocˇtu cykl˚u N, cˇi dovolene´ amplitudy zat´ızˇen´ı σaF .
V ruske´ normeˇ [3] se krˇivka dle (3.74) uplatn´ı jen v oblasti vysokocyklove´ u´navy
pro N > 107 cykl˚u, kdy klesa´ pod krˇivku (3.73), viz obra´zek 6.9. Z tohoto d˚uvodu
(hodnocen´ı vysokocyklove´ u´navy) byla tato krˇivka do normativn´ıho dokumentu [3]
zacˇleneˇna. Krˇivku dle (3.74) lze totizˇ vyuzˇ´ıt pro oblast N ≤ 1012 cykl˚u, zat´ımco
krˇivku (3.73) pouze pro N ≤ 106.
V cˇeske´ normeˇ [4] je platnost krˇivek dle vztahu (3.74) omezena pouze pro oblast
N ≤ 107 cykl˚u6. V te´to oblasti krˇivka (3.74) lezˇ´ı vzˇdy nad krˇivkou Langerova typu
dle vztahu (3.73). T´ım se krˇivka (3.74) sta´va´ v normeˇ [4] redundantn´ı, nebotˇ se
prˇi hodnocen´ıch n´ızkocyklove´ u´navy neuplatn´ı7.
Nicme´neˇ, jak jsme si uka´zali vy´sˇe, krˇivka (3.74) le´pe vystihuje rea´lneˇ stanovene´
u´navove´ krˇivky pro austeniticke´ oceli. Naopak prˇi hodnocen´ı austeniticky´ch ocel´ı
s vyuzˇit´ım krˇivky dane´ vztahem (3.73) je vy´sledek u´navove´ho hodnocen´ı auste-
niticky´ch ocel´ı prˇ´ıliˇs nadhodnocen. Jak by byl ovlivneˇn vy´sledek prˇi hodnocen´ı
u´navy austeniticky´ch ocel´ı pouze na za´kladeˇ vztahu (3.74), oproti aktua´ln´ımu po-
stupu (uzˇit´ım krˇivky dle (3.73)), si uka´zˇeme na rea´lne´m prˇ´ıkladu v na´sleduj´ıc´ı
podkapitole 6.5.
6Vysokocyklova´ u´nava pro oblast N > 2 · 105 je v normeˇ [4] rˇesˇena jiny´m zp˚usobem.
7Aktua´lneˇ vztahy (3.74) tvorˇ´ı v normeˇ [4] pouze historicky´ relikt prˇeneseny´ z normy [3], prˇi
hodnocen´ıch se neuplatnˇuj´ı.
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Obr. 6.9: Porovna´n´ı analyticky definovany´ch u´navovy´ch krˇivek dle [3, 4] pro
austenitickou ocel 08Ch18N10T s Rm = 491MPa, Rp0.2 = 196MPa, Z = 40%
a E = 190GPa, pro oblast N ≤ 109 cykl˚u. Na obra´zku je patrny´ pr˚usecˇ´ık obou
krˇivek na hodnoteˇ N = 107. Krˇivky maj´ı vzˇdy stejny´ charakter, ktery´ plyne
z teoreticke´ho za´kladu. Ten jsme si uvedli v kapitole 3.6.
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6.5 Vy´pocˇet pro navrzˇenou zmeˇnu a porovna´n´ı
s vy´sledky dle ASME a VERLIFE
V te´to kapitole si uka´zˇeme, jak se zmeˇn´ı vy´sledna´ hodnota kumulace u´navove´ho
posˇkozen´ı D v prˇ´ıpadeˇ, zˇe prˇi posouzen´ı n´ızkocyklove´ u´navy (dle NTD A.S.I. [4])
komponent vyrobeny´ch z austeniticke´ oceli pouzˇijeme pouze krˇivku (3.74), tedy
krˇivku dle vztahu (3.73) prˇi hodnocen´ı vynecha´me.
Pro u´cˇely porovna´n´ı vyuzˇijeme opeˇt prˇ´ıkladu kriticky´ch mı´st konstrukce TNR
VVER 1000, na ktere´ jsme se zameˇrˇili jizˇ prˇi porovna´va´n´ı jednotlivy´ch prˇ´ıstup˚u,
v kapitole 6.1. Jde o mı´sta: 1) prˇivarˇen´ı austeniticke´ kosˇilky k na´trubku SAOZ a 2)
prˇivarˇen´ı na´trubku odvzdusˇneˇn´ı k v´ıku reaktoru.
Pro lepsˇ´ı komparaci vy´sledny´ch hodnot D je vhodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıt stejny´ postup
vy´pocˇtu azˇ do u´rovneˇ zformova´n´ı cykl˚u zat´ızˇen´ı. Pro vy´pocˇet pouzˇijeme Glin-
kovy metody a dekompozice pomoc´ı
”
Rainflow“. V ra´mci te´to kapitoly takto po-
stupujme take´ v prˇ´ıpadech hodnocen´ı dle ASME i VERLIFE. Pro posouzen´ı dle
ASME byla pouzˇita na´vrhova´ krˇivka pro austenitickou nerezovou ocel a pro po-
souzen´ı dle VERLIFE byla vyuzˇita krˇivka pro materia´l 08Ch18N10T pro teplotu
350◦C.
Vy´sledne´ hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı jsou uvedeny v tabulka´ch
6.5 a 6.6. Pro oblast kosˇilky na´trubku SAOZ byly hodnoty kumulace u´navove´ho
posˇkozen´ı stanoveny pro 28 let provozu obdobneˇ, jako prˇi provedene´m porovna´n´ı,
ktere´ jsme si uvedli v kapitole 6.1. Pro oblast prˇivarˇen´ı na´trubku odvzdusˇneˇn´ı
k v´ıku reaktoru byly hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı stanoveny pro uva-
zˇovany´ch 60 let provozu, abychom si uka´zali, jak se zmeˇnil vy´sledek pro body, ve
ktery´ch p˚uvodneˇ nevyhoveˇl limitn´ı podmı´nce (3.78).
Tab. 6.5: Hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti prˇivarˇen´ı
na´trubku odvzdusˇneˇn´ı k v´ıku TNR (body 24-28), urcˇene´ pro 60 let provozu
dle r˚uzny´ch prˇ´ıstup˚u.
NTD krˇivka (3.73) NTD krˇivka (3.74) ASME VERLIFE
Glinka Glinka Glinka Glinka
bod materia´l RainFlow RainFlow RainFlow Rainflow
24 I 08Ch18N10T 0,1336 0,0578 0,0202 0,0387
25 I 08Ch18N10T 1,1234 0,7015 0,1550 0,2081
26 I 08Ch18N10T 1,2358 0,7801 0,3058 0,2254
27 08Ch18N10T 0,0144 0,0058 0,0011 0,0059
28 08Ch18N10T 0,00238 0,00063 0,00009 0,00156
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Tab. 6.6: Hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti prˇivarˇen´ı aus-
teniticke´ kosˇilky na´trubku SAOZ (body 11-15), urcˇene´ pro 28 let provozu dle
r˚uzny´ch prˇ´ıstup˚u.
NTD krˇivka (3.73) NTD krˇivka (3.74) ASME VERLIFE
Glinka Glinka Glinka Glinka
bod materia´l RainFlow RainFlow RainFlow Rainflow
11 I 08Ch18N10T 0,1624 0,1032 0,0302 0,0258
12 IV 08Ch18N10T 0,1007 0,0627 0,0178 0,0166
13 II 08Ch18N10T 0,0230 0,0120 0,0030 0,0040
14 IV 08Ch18N10T 0,0364 0,0203 0,0054 0,0064
15 II 08Ch18N10T 0,0320 0,0173 0,0044 0,0057
Z hodnot uvedeny´ch v tabulka´ch 6.5 a 6.6 je patrne´, zˇe vy´sledne´ hodnoty ku-
mulace u´navove´ho posˇkozen´ı, urcˇene´ pomoc´ı krˇivek dle ASME [2] a VERLIFE [5],
vykazuj´ı velmi dobrou vza´jemnou shodu pro veˇtsˇinu hodnoceny´ch mı´st. Obeˇ krˇivky
jsou urcˇene´ na za´kladeˇ experimenta´ln´ıch hodnot a jsou tak prˇiblizˇneˇ v souladu take´
s krˇivkou, kterou jsme na za´kladeˇ experimenta´ln´ıch dat stanovili v kapitole 6.3. Pro
u´plnost je porovna´n´ı teˇchto u´navovy´ch krˇivek pro austeniticke´ oceli vyobrazeno na
obra´zku 6.10. Krˇivka, kterou jsme si stanovili v kapitole 6.3 je na obra´zku 6.10
vykreslena pro jinou hodnotu redukcˇn´ıho koeficientu nN = 12, v souladu s noveˇ
definovany´mi postupy8 dle [27, 28]. Z obra´zku je patrne´, zˇe krˇivka9 dle VERLIFE
velmi dobrˇe koinciduje s krˇivkou pro austeniticke´ oceli dle ASME a take´ krˇivkou
stanovenou v kapitole 6.3.
Vy´sledne´ hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı, urcˇene´ na za´kladeˇ u´navove´
krˇivky dle vztahu (3.73) dle [4], jsou vy´razneˇ vysˇsˇ´ı nezˇ hodnoty urcˇene´ na za´kladeˇ
u´navovy´ch krˇivek ASME [2] a VERLIFE [5]. Rozd´ıl pro vy´znamna´ mı´sta je v´ıce
nezˇ cˇtyrˇna´sobny´.
Pokud prˇi hodnocen´ı pouzˇijeme pouze krˇivky dane´ vztahem (3.73) dle [4],
dosta´va´me vy´sledne´ hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı ve vy´znamny´ch mı´s-
tech prˇiblizˇneˇ o polovinu nizˇsˇ´ı, a tedy podstatneˇ bl´ızˇe hodnota´m z´ıskany´m prˇi
pouzˇit´ı krˇivek dle ASME [2] a VERLIFE [5]. Sta´le jsou ovsˇem azˇ dvakra´t vysˇsˇ´ı.
Z vy´sˇe uvedene´ho vyply´va´, zˇe hodnocen´ı n´ızkocyklove´ u´navy austeniticky´ch
ocel´ı, prˇi pouzˇit´ı pouze u´navove´ krˇivky dle vztahu 3.74, by si sta´le zachovalo kon-
zervativn´ı charakter.
8Na´vrhova´ u´navova´ krˇivka austeniticky´ch ocel´ı dle ASME [2] je od roku 2009 stanovena
s pouzˇit´ım redukcˇn´ıch koeficient˚u nσ = 2 a nN = 12, zat´ımco na´vrhova´ u´navova´ krˇivka pro
uhl´ıkove´ a n´ızkolegovane´ oceli z˚ustala po roce 2009 beze zmeˇny a je urcˇena´ pomoc´ı hodnot
redukcˇn´ıch koeficient˚u nσ = 2, nN = 20, viz [27, 28].
9Pozn.: u´navova´ krˇivka pro ocel 08Ch18N10T dle VERLIFE [5] byla vykreslena dle popisu
pro T = 350◦C pro N ≤ 2300 a T = 20◦C pro N > 2300.
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Obr. 6.10: Porovna´n´ı u´navovy´ch krˇivek austeniticky´ch ocel´ı urcˇeny´ch dle r˚uzny´ch
standard˚u. Krˇivky, dane´ vztahy 3.73 a 3.74, byly sestrojeny pro za´kladn´ı materia´l
08Ch18N10T s na´sleduj´ıc´ımi parametry: Rm = 491MPa, Rp0.2 = 196MPa, Z =
40%, max
t
[σaF (t)] = 800MPa a rσ = −1. Krˇivka dle VERLIFE je pro materia´l
08Ch18N10T a teplotu (T = 350◦C pro N ≤ 2300 a T = 20◦C pro N > 2300).
Krˇivka dle ASME je pro austeniticke´ nerezove´ oceli.
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Kapitola 7
Dosazˇene´ poznatky
Pra´ce da´va´ teoreticke´ odvozen´ı vztah˚u pouzˇ´ıvany´ch v PNAE a NTD A.S.I., ktere´
nebylo v cˇeske´m prostrˇed´ı dostupne´ a normy se doposud prˇij´ımaly
”
nekriticky“.
Odvozen´ı vztah˚u umozˇnilo odhalit prˇ´ıpadne´ nesrovnalosti (viz kapitolu 7.3) a po-
rozumeˇt postup˚um prˇedepisovany´m normou, cozˇ umozˇn´ı vyvarovat se chyb prˇi
interpretaci normy (v norma´ch je postup mnohdy popsa´n nejasneˇ a nejednoznacˇneˇ
a mu˚zˇe snadno doj´ıt k mylne´ interpretaci). Du˚lezˇite´ poznatky z´ıskane´ prˇi vypra-
cova´n´ı te´to pra´ce si uvedeme v na´sleduj´ıc´ıch podkapitola´ch.
7.1 Hodnoty d´ılcˇ´ıch posˇkozen´ı reaktoru prˇi zapro-
jektove´ dobeˇ zˇivota
Pomoc´ı vytvorˇene´ aplikace byly analyzova´ny r˚uzne´ konstrukcˇn´ı cˇa´sti reaktoru
VVER 1000. Vyhodnocena´ d´ılcˇ´ı posˇkozen´ı jsou uvedena v kapitole 5. Ne vsˇechny
hodnocene´ oblasti vyhoveˇly limitn´ı podmı´nce D ≤ 1 dle (3.78) pro prˇedpokla´da-
ny´ch 60 let provozu. To bylo prˇedevsˇ´ım zp˚usobeno konzervativnost´ı aplikovane´ho
postupu ve shodeˇ s normou, nezˇli extre´mn´ı na´chylnost´ı konstrukce k posˇkozen´ı
n´ızkocyklovou u´navou. Pro tato mı´sta se doporucˇuje proveden´ı prˇesneˇjˇs´ıho elasto-
plasticke´ho MKP vy´pocˇtu pro vy´znamne´ provozn´ı rezˇimy1. Ty lze pro definovane´
oblasti urcˇit, mimo jine´ vyuzˇit´ım v ra´mci te´to pra´ce vyvinute´ pocˇ´ıtacˇove´ aplikace
popsane´ v kapitole 4. Na za´kladeˇ vypocˇteny´ch plasticky´ch deformac´ı lze na´sledneˇ
rea´lneˇji urcˇit hodnotu kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı.
1Pro hodnocen´ı je vhodne´ posloupnost vy´znamny´ch provozn´ıch rezˇimu˚ opakovat azˇ do stabi-
lizace hysterezn´ıch krˇivek. Rovneˇzˇ je vhodne´ prˇi takovy´ch analy´za´ch spra´vneˇ definovat chova´n´ı
materia´lu prˇi cyklicke´m zateˇzˇova´n´ı.
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Na za´kladeˇ vy´sledk˚u uvedeny´ch v kapitole 5 byla, pro konstrukci TNR VVER
1000, identifikova´na tato vy´znamna´ mı´sta (z hlediska kumulace u´navove´ho posˇko-
zen´ı):
• dra´zˇky hlavn´ıho prˇ´ırubove´ho spoje,
• oblast prˇivarˇen´ı kosˇilky na´trubku SAOZ,
• ra´dius v osazen´ı pro ulozˇen´ı sˇachty v prˇ´ırubeˇ TNR,
• ra´dius na konci kuzˇelove´ho prˇechodu pod prˇ´ırubou TNR,
• za´vit sˇroubu M170 v HPS - v za´vitove´m spojen´ı s matic´ı,
• prˇivarˇen´ı austeniticke´ kosˇilky na´trubk˚u SUZ, TK a EV,
• prˇivarˇen´ı na´trubku odvzdusˇneˇn´ı k v´ıku reaktoru,
• prˇivarˇen´ı austeniticke´ho perforovane´ho krytu u na´trubku KIP,
• ra´dius v prˇ´ıruba´ch na´trubk˚u SUZ, TK a EV,
• oblast prˇivarˇen´ı deˇl´ıc´ıho prstence.
Vy´znamne´ kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı se nacha´z´ı prˇedevsˇ´ım v bl´ızkosti ob-
last´ı styku ocel´ı s vy´razneˇ rozd´ılnou hodnotou koeficientu teplotn´ı roztazˇnosti
(prˇedevsˇ´ım austeniticka´ ocel vs. perliticko-feriticka´).
Veˇtsˇina vy´sˇe jmenovany´ch oblast´ı se nacha´z´ı na vnitrˇn´ım povrchu TNR a jsou
tak prˇ´ıstupna´ pro mozˇnost kontroly v pr˚ubeˇhu odsta´vek. Neˇktera´ vy´znamna´ mı´sta
se nale´zaj´ı take´ v neprˇ´ıstupny´ch oblastech. Veˇtsˇinou se ovsˇem jedna´ o oblasti
prˇivarˇen´ı bezpecˇnostneˇ nevy´znamny´ch komponent, jako naprˇ. oblast prˇivarˇen´ı aus-
teniticke´ kosˇilky na´trubku SAOZ.
7.2 Porovna´n´ı postup˚u dle rozd´ılny´ch norem
V kapitole 6.1 bylo provedeno porovna´n´ı postup˚u dle r˚uzny´ch normativn´ıch stan-
dard˚u ([2, 3, 4, 5]). Bylo provedeno pro (z hlediska n´ızkocyklove´ u´navy) nejvy´znam-
neˇjˇs´ı mı´sta konstrukce tlakove´ na´doby reaktoru VVER 1000. Dle jednotlivy´ch po-
stup˚u byly vypocˇteny kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D. Z porovna´n´ı vyply´vaj´ı
na´sleduj´ıc´ı poznatky:
• Nejvysˇsˇ´ıch hodnot bylo dosazˇeno prˇi pouzˇit´ı za´kladn´ıch postup˚u dle NTD
[4] a PNAE [3].
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• Pouzˇit´ı metody Neubera prˇi vy´pocˇtu elasto-plasticke´ho stavu napjatosti vede
prˇiblizˇneˇ k dvojna´sobne´mu azˇ cˇtyrˇna´sobne´mu navy´sˇen´ı hodnoty kumulace
u´navove´ho posˇkozen´ı pro nejvy´znamneˇjˇs´ı mı´sta konstrukce, nezˇ prˇi pouzˇit´ı
metody ekvivalentn´ı energie.
• Celkove´ rozd´ıly mezi maxima´ln´ı a minima´ln´ı hodnotou kumulace u´navove´ho
posˇkozen´ı D naprˇ´ıcˇ pouzˇity´mi metodami by´vaj´ı u vy´znamny´ch mı´st azˇ o je-
den rˇa´d.
• Pro neˇktera´ porovna´vana´ mı´sta2 jsou hodnoty dle postupu ASME dosti po-
dobne´ hodnota´m urcˇeny´m dle VERLIFE.
• Vy´sledne´ hodnoty D urcˇene´ dle postupu NTD A.S.I. [4] cˇi PNAE [3] jsou
vzˇdy vysˇsˇ´ı nezˇ hodnoty urcˇene´ dle ASME [2] nebo VERLIFE [5].
7.3 Oprava postupu v normeˇ NTD A.S.I.
Prˇi zpracova´van´ı teoreticke´ cˇa´sti te´to pra´ce uvedene´ v kapitole 3 byl v normeˇ [4] ob-
jeven chybny´ popis algoritmu pro hleda´n´ı pocˇa´tku hysterezn´ı veˇtve. Tento postup
se pouzˇ´ıva´ prˇi prˇepocˇtu elasticke´ho napeˇtˇove´ho stavu na stav elasto-plasticky´ ve
vrubu konstrukce (viz kapitolu 3.3). Nalezen´ı pocˇa´tku hysterezn´ı veˇtve je d˚ulezˇite´
pro zjiˇsteˇn´ı vy´choz´ıho posuvu plochy plasticity prˇi kinematicke´m zpevneˇn´ı.
V normeˇ PNAE [3] je tento postup popsa´n textovy´m vy´kladem, ktery´ prˇi
spra´vne´ interpretaci vede ke korektn´ımu urcˇen´ı polohy pocˇa´tku veˇtve. V normeˇ
NTD A.S.I. [4] bylo snahou autor˚u tento popis osveˇtlit matematickou podmı´nkou
danou vztahem 3.35, nicme´neˇ ve zbyle´m textove´m vy´kladu se pocˇa´tek veˇtve oznacˇil
jako prvn´ı okamzˇik vy´skytu loka´ln´ıho extre´mu na
”
zatopene´“ oblasti a nikoliv
globa´ln´ı extre´m te´to oblasti, viz obra´zek 7.1.
Prˇi komplexn´ım pr˚ubeˇhu zateˇzˇova´n´ı pak tento postup vede k nespra´vne´mu
urcˇen´ı elasto-plasticke´ho napeˇtˇoveˇ deformacˇn´ıho stavu, a t´ım ke zkreslen´ı vy´sled-
ny´ch hodnot kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı. Na obra´zku 7.2 jsou vyobrazeny hys-
terezn´ı smycˇky urcˇene´ a) nespra´vny´m a b) opraveny´m postupem. Lze si povsˇimnout,
zˇe na obra´zku a) je napeˇtˇoveˇ-deformacˇn´ı stav urcˇen nespra´vneˇ pro cˇasove´ okamzˇiky
5, 6, 13 a 14.
Oprava textu normy byla navrzˇena u prˇ´ıslusˇne´ komise normy NTD A.S.I. sekce
III a na za´kladeˇ iniciativy autora te´to pra´ce byly prˇ´ıslusˇnou komis´ı navrzˇene´ zmeˇny
v textu normy [4] prˇijaty a nedostatek bude v prˇ´ıˇst´ım vyda´n´ı dokumentu opraven.
2Vyjma mı´st se za´kladn´ım materia´lem 15Ch2NMFA, kdy je u´navova´ krˇivka dle VERLIFE [5]
vy´znamneˇ nad ekvivalentn´ı krˇivkou pro n´ızkolegovane´ oceli dle ASME [2].
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Obr. 7.1: Urcˇen´ı polohy pocˇa´tku veˇtve hysterezn´ı smycˇky v posloupnosti
loka´ln´ıch extre´mu˚ linea´rn´ıho napeˇt´ı σHe(t).
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Obr. 7.2: Pr˚ubeˇh elasto-plasticke´ho napeˇtˇoveˇ deformacˇn´ıho stavu urcˇene´ho:
a) dle chybneˇ zapsane´ho postupu v NTD, b) dle opravene´ho postupu s ko-
rektn´ım dohleda´n´ım pocˇa´tku veˇtve hysterezn´ı krˇivky.
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7.4 Doporucˇen´ı prˇi hodnocen´ı u´navy materia´lu aus-
teniticky´ch ocel´ı
Pomoc´ı porovna´n´ı provedene´ho v kapitole 6.5 jsme si uka´zali, zˇe u´navove´ krˇivky
austeniticky´ch ocel´ı dane´ ASME [2] a VERLIFE [5] si vza´jemneˇ odpov´ıdaj´ı jak
na graficke´ u´rovni (viz obra´zek 6.10), tak z hlediska vy´sledny´ch hodnot kumulace
u´navove´ho posˇkozen´ı D (viz tabulky 6.6 a 6.5).
Na za´kladeˇ experimenta´ln´ıch dat jsme v kapitole 6.3 stanovili u´navovou krˇivku
austeniticky´ch ocel´ı, ktera´ byla na´sledneˇ vyuzˇita pro validaci postup˚u hodnocen´ı
u´navy dle norem [3, 4].
Uka´zali jsme si, zˇe postup ve zmı´neˇny´ch norma´ch je vy´razneˇ konzervativn´ı
a definovali mozˇnou u´pravu konstrukce na´vrhove´ krˇivky u´navove´ zˇivotnosti aus-
teniticky´ch ocel´ı dle NTD A.S.I., aby krˇivka veˇrneˇji popisovala chova´n´ı rea´lne´ho
austeniticke´ho materia´lu prˇi soucˇasne´m zachova´n´ı dostatecˇne´ bezpecˇnosti.
U´prava spocˇ´ıva´ ve vypusˇteˇn´ı krˇivky Langerovy konstrukce dle vztahu (3.73) prˇi
hodnocen´ı n´ızkocyklove´ u´navy komponent JE vyrobeny´ch z austeniticky´ch ocel´ı.
Krˇivka by se takto stanovila pouze prˇi pouzˇit´ı vztahu 3.74, ktery´ se jindy prˇi
hodnocen´ı n´ızkocyklove´ u´navy nepouzˇ´ıva´ a je tak v normeˇ nadbytecˇny´. Navrzˇena´
u´prava bude navrzˇena ke zva´zˇen´ı u prˇ´ıslusˇne´ komise NTD A.S.I. sekce III (viz
kapitolu 9).
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Kapitola 8
Shrnut´ı a za´veˇr
Pra´ce byla zameˇrˇena na teoreticke´ a prakticke´ aspekty hodnocen´ı n´ızkocyklove´
u´navy komponent reaktoru VVER 1000 a byla cˇleneˇna do neˇkolika logicky´ch celk˚u.
V prvn´ı cˇa´sti pra´ce byly na teoreticke´ u´rovni diskutova´ny postupy hodnocen´ı u´navy
dle neˇkolika normativn´ıch standard˚u. Snahou autora bylo uvedene´ postupy algo-
ritmizovat. Pro tento u´cˇel byla vyvinuta pocˇ´ıtacˇova´ aplikace, ve ktere´ byly disku-
tovane´ postupy naprogramova´ny.
Vyvinuta´ aplikace byla na´sledneˇ vyuzˇita prˇi rˇesˇen´ı neˇktery´ch u´loh praxe. U´lohy
jsou strucˇneˇ (spolu s dosazˇeny´mi vy´sledky) uvedeny v prakticke´ cˇa´sti te´to pra´ce.
Prakticka´ cˇa´st pra´ce je velmi sˇiroka´ a reflektuje bohatou p˚usobnost autora na
proble´mech sva´zany´ch s hodnocen´ım tlakove´ na´doby reaktoru VVER 1000 neˇkte-
ry´ch Ukrajinsky´ch blok˚u, prˇedevsˇ´ım pro potrˇeby prodlouzˇen´ı jejich provozu (vy´-
hledoveˇ azˇ na 60 let). Pro oblast prakticke´ho vyuzˇit´ı jsou prˇ´ınosy pra´ce detailneˇji
diskutova´ny v podkapitole 8.1.
Prˇi zpracova´va´n´ı pra´ce byly rovneˇzˇ dosazˇeny neˇktere´ teoreticke´ poznatky vzta-
huj´ıc´ı se ke vza´jemne´mu porovna´n´ı postup˚u prˇedepsany´ch v rozd´ılny´ch norma-
tivn´ıch dokumentech a identifikova´ny neˇktere´ nesrovnalosti v norma´ch obsazˇene´,
ktere´ jsou bl´ızˇe popsa´ny v podkapitole 8.2
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8.1 Prˇ´ınos pro vyuzˇit´ı v praxi
Byla vytvorˇena funkcˇn´ı pocˇ´ıtacˇova´ aplikace, ktera´ umozˇnˇuje prova´deˇt hodnocen´ı
u´navove´ zˇivotnosti komponent JE. Tato aplikace take´ umozˇnˇuje r˚uzne´ vizualizace
d´ılcˇ´ıch vy´sledk˚u (naprˇ.: hysterezn´ıch smycˇek), cozˇ dosavadn´ı SW neumozˇnˇovaly.
Tyto vizualizace vedou k:
• hlubsˇ´ımu pochopen´ı normativn´ıch prˇedpis˚u a prˇedepsany´ch postup˚u hodno-
cen´ı,
• identifikaci nejvy´znamneˇjˇs´ıch rezˇimu˚ z hlediska u´navy, cozˇ potencia´lneˇ umozˇn´ı
doporucˇen´ı na´pravny´ch opatrˇen´ı pro provoz JE,
• odhalen´ı a odstraneˇn´ı prˇ´ıpadny´ch chyb cˇi chybny´ch prˇedpoklad˚u ve vy´pocˇtech.
Byly stanoveny hodnoty celkove´ho u´navove´ho posˇkozen´ı mnoha komponent
tlakove´ na´doby reaktoru VVER 1000, cozˇ poslouzˇilo, mimo jine´, prˇi licencova´n´ı
provozu ukrajinsky´ch blok˚u za projektovou zˇivotnost.
Na za´kladeˇ vy´sledk˚u vy´pocˇt˚u byl rozsˇ´ıˇren pla´n provozn´ıch kontrol TNR 3. bloku
Rovenske´ JE. Do pla´nu provozn´ıch kontrol byly zarˇazeny identifikovane´ vy´znamne´
oblasti TNR s vysˇsˇ´ı hodnotou kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı.
V U´JV Rˇezˇ aktua´lneˇ prob´ıhaj´ı v soucˇinnosti s Kijevskou Na´rodn´ı univerzitou
Tarase Sˇevcˇenka1 intenzivn´ı pra´ce na vy´voji software pro on-line monitoring u´navy
(ASUS TMO), ktery´ je pla´nova´n pro instalaci na Rovenske´ JE. V ra´mci teˇchto
prac´ı byl pomoc´ı vytvorˇene´ aplikace proveden oveˇrˇovac´ı vy´pocˇet (benchmark),
ktery´ pomohl oveˇrˇit prˇipravovany´ skript pro vyhodnocova´n´ı kumulace u´navove´ho
posˇkozen´ı, ktery´ bude soucˇa´st´ı zmı´neˇne´ho vyv´ıjene´ho monitorovac´ıho software.
1Taras Shevchenko National University of Kyiv, Киевский национальный университет
имени Тараса Шевченко
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8.2 Veˇdecky´ prˇ´ınos pra´ce
Bylo provedeno vza´jemne´ porovna´n´ı postup˚u jednotlivy´ch metod dle norem [2, 3,
4, 5] azˇ do u´rovneˇ vy´sledny´ch hodnot kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı. Porovna´n´ı
bylo provedeno pro kriticka´ mı´sta tlakove´ na´doby reaktoru VVER 1000. Vy´sledne´
hodnoty proka´zaly konzervativnost postup˚u definovany´ch v norma´ch NTD A.S.I.
a PNAE. Provedeny´m porovna´n´ım jsme si specifikovali rozd´ıly vy´sledny´ch hodnot
kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı obdrzˇeny´ch prˇi pouzˇit´ı r˚uzny´ch metod vy´pocˇtu
(naprˇ. Neuber vs. Glinka cˇi
”
Rainflow“ vs. dekompozice pomoc´ı metody ma-
xima´ln´ıch rozkmit˚u). Porovna´n´ı bylo take´ provedeno kvalitativneˇ na u´rovni gra-
ficke´ho porovna´n´ı pouzˇity´ch u´navovy´ch krˇivek materia´l˚u TNR.
Na za´kladeˇ teoreticke´ho i prakticke´ho rozboru byl le´pe pochopen postup hod-
nocen´ı u´navy materia´lu dle norem [3, 4]. V normeˇ [4] byl upraven postup pro iden-
tifikaci pocˇa´tku veˇtv´ı hysterez´ıch smycˇek v podobeˇ nalezen´ı cˇasove´ho okamzˇiku na
posloupnosti linea´rn´ıch redukovany´ch napeˇt´ı. uvedeny´ v dokumentu [4].
Na za´kladeˇ experimenta´ln´ıch dat byla stanovena u´navova´ krˇivka austeniticky´ch
ocel´ı, ktera´ byla na´sledneˇ vyuzˇita pro validaci postup˚u hodnocen´ı u´navy dle norem
[3, 4]. Uka´zali jsme si, zˇe postup ve zmı´neˇny´ch norma´ch je vy´razneˇ konzervativn´ı
(vy´znamneˇji nezˇ u jiny´ch materia´l˚u) a definovali jsme mozˇnou u´pravu konstrukce
krˇivky zˇivotnosti austeniticky´ch ocel´ı tak, aby postup dle NTD A.S.I. veˇrneˇji po-
pisoval chova´n´ı rea´lne´ho austeniticke´ho materia´lu prˇi soucˇasne´m zachova´n´ı do-
statecˇne´ bezpecˇnosti.
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Kapitola 9
Vy´hledy dalˇs´ıch prac´ı
Vy´hledy pro pokracˇova´n´ı prac´ı v rˇesˇene´ oblasti prˇ´ımo navazuj´ıc´ı na poznatky te´to
pra´ce. Na za´kladeˇ uvedeny´ch poznatk˚u vyvsta´vaj´ı neˇktere´ nerˇesˇene´ u´lohy a vy´zvy.
Ty jsou diskutova´ny v na´sleduj´ıc´ıch podkapitola´ch.
9.1 Proveden´ı elastoplasticke´ho hodnocen´ı kritic-
ky´ch mı´st TNR pomoc´ı MKP
V kapitole 5 jsme si uvedli komplexn´ı zhodnocen´ı vy´znamny´ch uzl˚u tlakove´ na´doby
reaktoru VVER 1000. Na za´kladeˇ uvedeny´ch vy´sledk˚u byly na´sledneˇ v kapitole
7.1 prˇesneˇji specifikova´ny ty oblasti, ve ktery´ch byla hodnota celkove´ kumulace
u´navove´ho posˇkozen´ı pro 60 let provozu D > 0,1. Oblastem s vysˇsˇ´ı hodnotou
vy´sledne´ kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D je vhodne´ veˇnovat v´ıce pozornosti.
Normy [2, 3, 4] umozˇnˇuj´ı proveden´ı detailneˇjˇs´ıho elasto-plasticke´ho vy´pocˇtu
(pomoc´ı MKP) s realisticky modelovany´m chova´n´ım materia´lu prˇi cyklicke´m za-
teˇzˇova´n´ı a vstoupit pak do hodnocen´ı u´navy materia´lu s hodnotami skutecˇny´ch
amplitud deformace ǫa.
Zda´ se vhodne´ prove´st takto koncipovane´ hodnocen´ı pro oblasti konstrukce
s nejvy´znamneˇjˇs´ı koncentrac´ı napeˇt´ı:
1. dra´zˇky pro ulozˇen´ı teˇsneˇn´ı v hlavn´ım prˇ´ırubove´m spoji,
2. prˇivarˇen´ı austeniticke´ kosˇilky k na´trubku SAOZ,
3. oblast prˇivarˇen´ı perforovane´ho krytu na´trubku KIP,
4. oblast prˇivarˇen´ı na´trubk˚u k v´ıku reaktoru - korˇen svaru s neu´plny´m pr˚uvarem.
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Pro vyhodnocen´ı bude nutne´ vyvinutou aplikaci (viz kapitolu 4) doplnit o mozˇ-
nost posudku u´navy materia´lu na za´kladeˇ pr˚ubeˇh˚u slozˇek tenzoru deformace vy-
pocˇ´ıtany´ch na u´rovni MKP.
Prˇi elasto-plasticke´ho vy´pocˇtu za´vis´ı napeˇtˇoveˇ-deformacˇn´ı stav na historii zateˇ-
zˇova´n´ı. Prˇi takto koncipovane´m vy´pocˇtu by bylo velmi na´rocˇne´ analyzovat vsˇechny
provozn´ı rezˇimy v cele´ provozn´ı historii jaderne´ho zarˇ´ızen´ı. Elasto-plasticky´ vy´pocˇet
pomoc´ı MKP je vhodne´ prove´st pouze pro nejvy´znamneˇjˇs´ı cyklicka´ zat´ızˇen´ı v rezˇi-
mech, ktere´ nejv´ıce prˇisp´ıvaj´ı k vy´sledne´ hodnoteˇ kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı.
Vy´beˇr vy´znamny´ch provozn´ıch rezˇimu˚ lze doprˇedu prove´st pomoc´ı vytvorˇene´ apli-
kace a aktua´lneˇ jizˇ naprogramovane´ho postupu, ktery´ jsme si uka´zali v kapitole 5.
Vy´pocˇet pomoc´ı elasto-plasticke´ho chova´n´ı materia´lu je nutne´ prove´st azˇ do u´rovneˇ
stabilizace hysterez´ıch krˇivek prˇi opakovane´m zateˇzˇova´n´ı vy´znamny´mi prˇechodo-
vy´mi rezˇimy.
9.2 Zapracova´n´ı problematiky rˇesˇen´ı u´navy s vli-
vem prostrˇed´ı do vytvorˇene´ aplikace
Jelikozˇ se neˇktera´ vy´znamna´ mı´sta (z hlediska potencia´ln´ı degradace n´ızkocyklovou
u´navou) nacha´zej´ı na vnitrˇn´ım povrchu TNR, jsou prˇirozeneˇ v kontaktu s pro-
vozn´ım me´diem. Proto prˇi hodnocen´ı u´navy teˇchto oblast´ı je vhodne´ uva´zˇit vliv
prostrˇed´ı.
Aktua´lneˇ je hodnocen´ı u´navy s vlivem prostrˇed´ı ve sveˇteˇ velmi rˇesˇenou pro-
blematikou [26, 28, 41]. Problematika vlivu korozn´ıho prostrˇed´ı (vlivem p˚usoben´ı
provozn´ıho me´dia) lehkovodn´ıch reaktor˚u na n´ızkocyklovou u´navu materia´lu byla
jizˇ zapracova´na do normy NTD A.S.I.. Realizuje se pouzˇit´ım redukcˇn´ıho faktoru,
ktery´ je (mimo jine´) za´visly´ na rychlosti deformace na cyklu. Vliv provozn´ıho me´dia
na n´ızkocyklovou u´navu se vy´znamneˇji uplatnˇuje u velmi n´ızky´ch rychlost´ı defor-
mace [27, 26]. Zmeˇny teplotn´ıch napeˇt´ı v pr˚ubeˇhu prˇechodovy´ch rezˇimu˚ reaktoru
VVER 1000 tento charakter vykazuj´ı.
Pro mozˇnost sˇirsˇ´ıho pouzˇit´ı postup˚u prˇi hodnocen´ı vlivu korozn´ıho prostrˇed´ı
na n´ızkocyklovou u´navu je vhodne´ vyvinutou pocˇ´ıtacˇovou aplikaci o tuto proble-
matiku rozsˇ´ıˇrit.
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9.3 Schva´len´ı vyvinute´ho programu v ra´mci ko-
mise cˇ.5 SU´JB
Vyvinuta´ pocˇ´ıtacˇova´ aplikace byla v praxi jizˇ vyuzˇita prˇi rˇesˇen´ı r˚uzny´ch u´loh
sva´zany´ch s posouzen´ım n´ızkocyklove´ u´navy pro jaderne´ elektra´rny na Ukrajineˇ.
Pokud by meˇla by´t aplikace vyuzˇita pro obdobne´ u´lohy rˇesˇene´ pro jaderne´ elektra´rny
v Cˇeske´ republice mus´ı legislativneˇ proj´ıt neza´visly´m hodnocen´ım prˇ´ıslusˇne´ ko-
mise1 pod za´sˇtitou SU´JB.
9.4 Navrzˇen´ı zmeˇny normy NTD A.S.I. z hlediska
pouzˇit´ı u´navovy´ch krˇivek pro austeniticke´ oceli
V kapitole 6.1 jsme si uvedli, zˇe postup hodnocen´ı dle normy PNAE [3], resp.
NTD A.S.I. [4] vede k vy´znamne´mu nadhodnocen´ı vy´sledny´ch hodnot kumulac´ı
u´navove´ho posˇkozen´ı v komponenta´ch vyrobeny´ch z austeniticky´ch ocel´ı. To jsme
take´ oveˇrˇili na u´rovni porovna´n´ı krˇivek stanoveny´ch na za´kladeˇ vy´sledk˚u experi-
ment˚u a krˇivek urcˇeny´ch dle vztah˚u z [3, 4].
Uka´zali jsme si, zˇe postup ve zmı´neˇny´ch norma´ch je vy´razneˇ konzervativn´ı a de-
finovali mozˇnou u´pravu konstrukce na´vrhove´ u´navove´ krˇivky pro austeniticke´ oceli
tak, aby krˇivka veˇrneˇji popisovala chova´n´ı austeniticke´ho materia´lu, prˇi soucˇasne´m
zachova´n´ı dostatecˇne´ bezpecˇnosti.
U´prava spocˇ´ıva´ v mozˇnosti pouzˇit´ı krˇivky dane´ vztahem (3.74), namı´sto krˇivky
dle (3.73)2. Aktua´lneˇ jsou krˇivky dle vztahu (3.74) v normeˇ NTD A.S.I. uvedeny,
ale prˇi hodnocen´ı n´ızko-cyklove´ u´navy se neuplatnˇuj´ı.
U´prava bude navrzˇena prˇ´ıslusˇne´ komisi NTD A.S.I. sekce III ke zva´zˇen´ı jej´ıho
zapracova´n´ı, prˇ´ıpadneˇ bude komisi navrzˇeno vypusˇteˇn´ı nadbytecˇne´ krˇivky dle
vztahu 3.74.
1Programy vyuzˇ´ıvany´mi pro hodnocen´ı pevnosti komponent JE se zaby´va´ komise cˇ.5.
2Technicky vzato norma prˇedepisuje pouzˇit´ı konzervativneˇjˇs´ı z obou krˇivek. Tou je ovsˇem
v oblasti jejich pouzˇit´ı (pro N ≤ 106) vzˇdy krˇivka Langerovy konstrukce (3.73).
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Prˇ´ıloha A
Rozmeˇrove´ vy´kresy TNR 3. Bloku
Rovenske´ JE
Obr. A.1: Rozmeˇrovy´ vy´kres prˇivarˇen´ı deˇl´ıc´ıho prstence.
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Obr. A.2: Rozmeˇrovy´ vy´kres tlakove´ na´doby reaktoru.
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Obr. A.3: Rozmeˇrovy´ vy´kres osazen´ı na opeˇrne´m na´kruzˇku, slouzˇ´ıc´ı pro
ulozˇen´ı TNR na opeˇrny´ch elementech.
Obr. A.4: Rozmeˇrovy´ vy´kres na´trubku KIP v hrdlove´ sekci TNR.
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Obr. A.5: Rozmeˇrovy´ vy´kres proveden´ı hrdlove´ sekce TNR.
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Obr. A.6: Rozmeˇrovy´ vy´kres proveden´ı na´trubk˚u HCP a SAOZ.
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Obr. A.7: Rozmeˇrovy´ vy´kres spojovac´ıch element˚u hlavn´ıho prˇ´ırubove´ho
spoje TNR.
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Obr. A.8: Rozmeˇrovy´ vy´kres hlavn´ıho prˇ´ırubove´ho spoje TNR.
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Obr. A.9: Rozmeˇrovy´ vy´kres teˇsneˇn´ı hlavn´ıho prˇ´ırubove´ho spoje TNR.
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Obr. A.10: Rozmeˇrovy´ vy´kres v´ıka TNR.
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Obr. A.11: Rozmeˇrovy´ vy´kres v´ıka TNR. Na´trubek na v´ıku (TK, SUZ, EV).
Obr. A.12: Rozmeˇrovy´ vy´kres v´ıka TNR. Oblast prˇivarˇen´ı na´trubku k v´ıku.
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Obr. A.13: Rozmeˇrovy´ vy´kres v´ıka TNR. Poloha na´trubku odvzdusˇneˇn´ı.
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Obr. A.14: Rozmeˇrovy´ vy´kres v´ıka TNR. Na´trubek odvzdusˇneˇn´ı.
Obr. A.15: Rozmeˇrovy´ vy´kres v´ıka TNR. Oblast prˇivarˇen´ı na´trubku od-
vzdusˇneˇn´ı.
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Obr. A.16: Rozmeˇrovy´ vy´kres prˇ´ırubove´ho spojen´ı na´trubku SUZ.
Obr. A.17: Rozmeˇrovy´ vy´kres prˇ´ırubove´ho spojen´ı na´trubku TK.
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Obr. A.18: Rozmeˇrovy´ vy´kres prˇ´ırubove´ho spojen´ı na´trubku EV.
Obr. A.19: Rozmeˇrovy´ vy´kres prˇ´ırubove´ho spojen´ı na´trubku odvzdusˇneˇn´ı s
navazuj´ıc´ım potrub´ım.
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Prˇ´ıloha B
Progno´za posloupnosti provozn´ıch
rezˇimu˚ 3. Bloku Rovenske´ JE na 40,
resp. 60 let provozu
Tab. B.1: Progno´za posloupnosti rezˇimu˚ 3. Bloku Rovenske´ JE na 60 let provozu.
Kamp. Posloupnost rezˇimu˚
27 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1
1.7.2 1.8.2 2.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1
1.7.2 2.2 1.4.1 2.13 1.4.1 3.1 2.12 1.14.1.1
28 1.1.1 1.2.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2
2.4 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.13 1.4.1 3.3 1.13 1.14.1.1
29 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.5
1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.4.1 3.6 1.13
1.14.1.1
30 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1
1.7.2 1.8.2 2.6 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13
1.4.1 3.7 1.13 1.14.1.1
31 1.1.1 1.2.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.3
1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.4.1
3.1 2.12 1.14.1.1
32 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.4 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 3.8 1.13 1.14.1.1
33 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1
1.7.2 1.8.2 2.5 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.13 1.13 1.14.1.1
34 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2
2.6 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13
1.13 1.14.1.1
pokracˇova´n´ı na dalˇs´ı straneˇ
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Tab. B.1 – pokracˇova´n´ı z prˇedchoz´ı strany
Kamp. Posloupnost rezˇimu˚
35 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.3
1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.4.1
3.1 1.13 1.14.1.1
36 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1
1.7.2 1.8.2 2.4 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2
1.4.1 2.13 1.4.1 3.8 1.13 1.14.1.1
37 1.1.1 1.2.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.7 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.13
1.14.1.1
38 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.8
1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 2.13 1.4.1 2.13 1.13
1.14.1.1
39 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2
2.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.4.1 3.1 1.13
1.14.1.1
40 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.4 1.4.1
1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.4.1 3.8
1.13 1.14.1.1
41 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.5
1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 2.11 1.4.1 2.13 1.13 1.14.1.1
42 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2
2.6 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.13 1.14.1.1
43 1.1.1 1.2.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.13
1.14.1.1
44 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.4
1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1
2.13 1.4.1 3.1 2.12 1.14.1.1
45 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.7 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.13 1.4.1 3.6 1.13 1.14.1.1
46 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.8
1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.4.1 3.7 1.13
1.14.1.1
47 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.3
1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 3.8 2.12
1.14.1.1
48 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1
1.7.2 1.8.2 2.4 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 2.11
1.4.1 2.13 2.12 1.14.1.1
pokracˇova´n´ı na dalˇs´ı straneˇ
145
Tab. B.1 – pokracˇova´n´ı z prˇedchoz´ı strany
Kamp. Posloupnost rezˇimu˚
49 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.5 1.4.1
1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.4.1 3.1 1.13 1.14.1.1
50 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.6
1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13
1.13 1.14.1.1
51 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.7 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1
2.13 1.13 1.14.1.1
52 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1
1.7.2 1.8.2 2.8 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 2.11
1.4.1 2.13 2.12 1.14.1.1
53 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2
1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.13 1.14.1.1
54 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2
1.8.2 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 2.12 1.14.1.1
55 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2 1.8.2
1.4.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13 1.13 1.14.1.1
56 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2
2.7 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 2.11 1.4.1 2.2 1.4.1 2.13
1.13 1.14.1.1
57 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.8 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 3.2 1.13
1.14.1.1
58 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2 1.8.2
1.4.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 2.13 1.4.1 2.13 1.13 1.14.1.1
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Tab. B.2: Progno´za posloupnosti rezˇimu˚ 3. Bloku Rovenske´ JE na 40 let provozu.
Kamp. Posloupnost rezˇimu˚
27 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2
2.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.8 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.2 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.1 1.13 1.14.1.1
28 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2 1.8.2 2.4 1.4.1 1.4.2
1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2 1.4.1 3.8 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2
2.2 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.3 1.13 1.14.1.1
29 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 2.5 1.4.1 1.4.2 1.4.1
1.7.2 1.8.2 2.1 2.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13
1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.1 2.12 1.14.1.1
30 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2
2.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.2 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.6 1.13 1.14.1.1
31 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2 1.8.2 2.6 1.4.1 1.4.2
1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2 1.13
1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.7 1.13 1.14.1.1
32 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.5 1.4.1
1.7.2 1.8.2 2.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 2.8 1.4.1 2.11 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1
2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.1 2.12 1.14.1.1
33 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2
2.7 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.2 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.6 1.13 1.14.1.1
34 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 1.8.2 2.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1
1.7.2 1.8.2 2.2 1.4.1 3.8 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2
1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.7 1.13 1.14.1.1
35 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2 1.8.2 2.6 1.4.1 1.4.2
1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.1 2.2 1.13 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 2.11 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1
1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.1 2.12 1.14.1.1
36 1.1.1 1.2.1 1.2.3 1.12 1.3 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.4.2 1.13 1.3 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.4
1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.2 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.8 1.13 1.14.1.1
37 1.1.1 1.2.1 1.12 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.6 1.4.1 2.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 1.7.2 1.8.2 2.7 1.4.1 1.7.2
1.8.2 2.2 1.13 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.9 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2 1.13 1.3 1.4.1
1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.7.2 1.8.2 3.2 1.13 1.14.1.1
38 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.2 1.7.2 1.8.2 1.7.2 1.8.2 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.2 1.13
1.2.1 1.3 1.4.1 2.10 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.7.2 1.8.2 2.13 1.13 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 1.7.2
1.8.2 3.8 1.13 1.14.1.1
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Prˇ´ıloha C
Graficke´ vy´stupy z MKP vy´pocˇtu
teplotn´ıch a napeˇtˇovy´ch pol´ı ve
va´lcove´ cˇa´sti, dneˇ a deˇl´ıc´ım prstenci
TNR
148
Obr. C.1: Rozlozˇen´ı teploty T (◦C) v TNR
prˇi nomina´ln´ım provozu.
Obr. C.2: Rozlozˇen´ı teploty T (◦C)
v pr˚ubeˇhu rezˇimu 1.13 v cˇase t = 30000s.
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Obr. C.3: Rozlozˇen´ı teploty T (◦C)
v pr˚ubeˇhu rezˇimu 2.6 v cˇase t = 3090s.
Obr. C.4: Rozlozˇen´ı teploty T (◦C)
v pr˚ubeˇhu rezˇimu 3.2 v cˇase t = 120s.
150
Obr. C.5: Rozlozˇen´ı hodnoty redukovane´ho
napeˇt´ı (MPa) v TNR prˇi zat´ızˇen´ım vnitrˇn´ım
prˇetlakem p = 1MPa.
Obr. C.6: Rozlozˇen´ı hodnoty redukovane´ho
napeˇt´ı (MPa) v pr˚ubeˇhu rezˇimu 1.13 v cˇase
t = 30000s.
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Obr. C.7: Rozlozˇen´ı hodnoty redukovane´ho
napeˇt´ı (MPa) v pr˚ubeˇhu rezˇimu 2.6 v cˇase
t = 3090s.
Obr. C.8: Rozlozˇen´ı hodnoty redukovane´ho
napeˇt´ı (MPa) v pr˚ubeˇhu rezˇimu 2.12 v cˇase
t = 15000s.
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Obr. C.9: Rozlozˇen´ı hodnoty redukovane´ho
napeˇt´ı (MPa) v pr˚ubeˇhu rezˇimu 3.2 v cˇase
t = 120s.
Obr. C.10: Rozlozˇen´ı hodnoty reduko-
vane´ho napeˇt´ı (MPa) ve
”
studene´m stavu“
T = 20◦C.
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Obr. C.11: Rozlozˇen´ı hodnoty redukovane´ho napeˇt´ı (MPa) v TNR prˇi no-
mina´ln´ım vy´konu bloku.
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Prˇ´ıloha D
Graficke´ vy´stupy z MKP vy´pocˇtu
teplot a napjatosti v hlavn´ım
prˇ´ırubove´m spoji TNR
155
Obr. D.1: Rozlozˇen´ı teploty (◦C) v HPS,
rezˇim 1.3 na konci na´hrˇevu.
Obr. D.2: Rozlozˇen´ı teploty (◦C) v HPS,
rezˇim 2.12 na konci zchlazen´ı.
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Obr. D.3: Rozlozˇen´ı hodnoty redukovane´ho napeˇt´ı (Pa) v oblasti kon-
strukcˇn´ıch mı´st koncentrace napeˇt´ı pod prˇ´ırubou TNR, prˇi rezˇimu 1.3 na konci
na´hrˇevu.
Obr. D.4: Rozlozˇen´ı hodnoty redukovane´ho napeˇt´ı (Pa) v oblasti kon-
strukcˇn´ıch mı´st koncentrace napeˇt´ı pod prˇ´ırubou TNR, prˇi rezˇimu 2.12 na
konci zchlazen´ı.
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Prˇ´ıloha E
Graficke´ vy´stupy z MKP vy´pocˇtu
teplot a napjatosti v hrdlove´ sekci
TNR
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Obr. E.1: Rozlozˇen´ı teploty (◦C) v oblasti horn´ı hrdlove´ sekce TNR, prˇi
rezˇimu 1.3
”
Pla´novany´ ohrˇev ze studene´ho stavu s rychlost´ı do 20◦C/hod.“ na
konci ohrˇevu.
Obr. E.2: Rozlozˇen´ı teploty (◦C) v oblasti horn´ı hrdlove´ sekce TNR,
prˇi rezˇimu 1.13
”
Pla´novane´ vychlazova´n´ı do studene´ho stavu s rychlost´ı
30◦C/hod.“ na konci vychlazova´n´ı.
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Obr. E.3: Rozlozˇen´ı teploty (◦C) v oblasti horn´ı hrdlove´ sekce TNR, prˇi
rezˇimu 2.12
”
Zrychlene´ vychlazova´n´ı s rychlost´ı 60◦C/hod.“ na konci vychla-
zova´n´ı.
Obr. E.4: Rozlozˇen´ı hodnoty redukovane´ho napeˇt´ı (MPa) v oblasti horn´ı
hrdlove´ sekce TNR, prˇi rezˇimu 1.13
”
Pla´novane´ vychlazova´n´ı do studene´ho
stavu s rychlost´ı 30◦C/hod.“ na konci vychlazova´n´ı.
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Obr. E.5: Rozlozˇen´ı hodnoty redukovane´ho napeˇt´ı (MPa) v oblasti horn´ı hr-
dlove´ sekce TNR, prˇi rezˇimu 1.3
”
Pla´novany´ ohrˇev ze studene´ho stavu s rych-
lost´ı do 20◦C/hod.“ na konci ohrˇevu.
Obr. E.6: Rozlozˇen´ı hodnoty redukovane´ho napeˇt´ı (MPa) v oblasti horn´ı
hrdlove´ sekce TNR, prˇi rezˇimu 2.12
”
Zrychlene´ vychlazova´n´ı s rychlost´ı
60◦C/hod.“ na konci vychlazova´n´ı.
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Obr. E.7: Rozlozˇen´ı hodnoty redukovane´ho napeˇt´ı (MPa) v oblasti horn´ı
hrdlove´ sekce, prˇi zat´ızˇen´ı vnitrˇn´ım prˇetlakem 1 MPa.
Obr. E.8: Rozlozˇen´ı hodnoty redukovane´ho napeˇt´ı (MPa) v oblasti horn´ı
hrdlove´ sekce, ve
”
studene´m“ stavu prˇi pokojove´ teploteˇ.
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Prˇ´ıloha F
Na´trubek HCP a SAOZ v oblasti
spodn´ı hrdlove´ sekce -
”
studeny´“
na´trubek HCP
Tab. F.1: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti na´varu hrdlove´ sekce TNR;
oblast
”
studeny´ch“ na´trubk˚u.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
1 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,17E-02 2,30E-02 3,09E-02
4 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,46E-02 2,76E-02 3,70E-02
7 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,23E-02 2,35E-02 3,17E-02
10 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,51E-02 2,83E-02 3,84E-02
16 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,88E-02 3,52E-02 4,70E-02
16 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,52E-02 2,88E-02 3,85E-02
16 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,60E-02 3,12E-02 4,13E-02
16 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,49E-02 2,80E-02 3,74E-02
18 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,27E-02 2,69E-02 3,54E-02
18 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,05E-02 2,21E-02 2,96E-02
18 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,32E-02 2,78E-02 3,66E-02
18 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,12E-02 2,33E-02 3,12E-02
20 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,35E-02 2,84E-02 3,72E-02
20 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,32E-02 2,55E-02 3,43E-02
20 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,42E-02 2,95E-02 3,88E-02
20 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,38E-02 2,67E-02 3,59E-02
21 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 7,91E-03 1,28E-02 1,78E-02
21 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 9,22E-03 1,48E-02 2,10E-02
21 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 7,53E-03 1,24E-02 1,73E-02
21 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,99E-03 1,45E-02 2,05E-02
pokracˇova´n´ı na dalˇs´ı straneˇ
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Tab. F.1 – pokracˇova´n´ı z prˇedchoz´ı strany
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
22 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,28E-03 1,62E-02 2,18E-02
22 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,17E-02 2,04E-02 2,83E-02
22 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,70E-03 1,68E-02 2,26E-02
22 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,18E-02 2,06E-02 2,85E-02
23 I Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,30E-03 2,95E-03 3,96E-03
23 II Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,91E-03 3,82E-03 5,21E-03
23 III Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,26E-03 2,90E-03 3,90E-03
23 IV Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,77E-03 3,60E-03 4,90E-03
33 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,14E-02 2,29E-02 3,07E-02
33 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,48E-02 4,24E-02 5,80E-02
33 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,10E-02 2,21E-02 2,96E-02
33 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,44E-02 4,26E-02 5,80E-02
35 I Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 3,36E-03 6,17E-03 8,28E-03
35 II Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,68E-03 5,27E-03 7,02E-03
35 III Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 3,45E-03 6,26E-03 8,42E-03
35 IV Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 3,30E-03 6,11E-03 8,21E-03
Tab. F.2: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti prˇivarˇen´ı austeniticke´ kosˇilky
na´trubku SAOZ; oblast
”
studeny´ch“ na´trubk˚u.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
11 I EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,44E-01 3,99E-01 4,95E-01
11 II EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,06E-01 3,09E-01 3,79E-01
11 III EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,46E-01 4,09E-01 5,07E-01
11 IV EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,13E-01 3,20E-01 3,95E-01
12 I EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 6,11E-02 1,82E-01 2,23E-01
12 II EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 8,78E-02 2,65E-01 3,24E-01
12 III EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 6,19E-02 1,87E-01 2,29E-01
12 IV EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 9,31E-02 2,72E-01 3,35E-01
13 I EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,66E-02 5,53E-02 6,64E-02
13 II EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 2,07E-02 6,26E-02 7,64E-02
13 III EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 1,72E-02 5,94E-02 7,11E-02
13 IV EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 2,01E-02 5,96E-02 7,30E-02
14 I EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 2,97E-02 1,02E-01 1,22E-01
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Tab. F.2 – pokracˇova´n´ı z prˇedchoz´ı strany
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
14 II EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 3,24E-02 1,00E-01 1,23E-01
14 III EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 3,11E-02 1,09E-01 1,31E-01
14 IV EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 3,15E-02 9,63E-02 1,18E-01
15 I EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 2,13E-02 6,21E-02 7,57E-02
15 II EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 2,76E-02 7,35E-02 9,13E-02
15 III EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 2,18E-02 6,53E-02 7,93E-02
15 IV EA-400/10T
Sv-04Ch19N11M3
08Ch18N10T 3 1,5 0,8 3,26E-02 8,59E-02 1,07E-01
Tab. F.3: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti na´trubku HCP a SAOZ;
oblast
”
studeny´ch“ na´trubk˚u.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
2 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,04E-05 3,15E-04 3,26E-04
5 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 7,36E-05 7,86E-04 8,33E-04
8 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,78E-05 2,83E-04 2,92E-04
17 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 7,05E-05 7,54E-04 7,96E-04
17 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 6,30E-05 7,58E-04 7,97E-04
17 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 7,12E-05 7,68E-04 8,12E-04
17 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 6,10E-05 7,30E-04 7,67E-04
19 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,27E-04 1,28E-03 1,36E-03
19 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,79E-04 1,65E-03 2,01E-03
19 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,30E-04 1,30E-03 1,39E-03
19 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 4,32E-04 1,78E-03 2,18E-03
24 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 0,8 4,42E-03 7,39E-03 1,04E-02
24 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 0,8 4,57E-03 7,12E-03 1,01E-02
24 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 0,8 7,46E-03 1,13E-02 1,60E-02
24 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,31E-03 1,33E-02 1,86E-02
34 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,24E-05 3,30E-04 3,40E-04
34 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 5,79E-03 9,08E-03 1,31E-02
34 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,97E-05 3,13E-04 3,23E-04
34 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 5,15E-03 8,29E-03 1,19E-02
36 I PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 5,96E-03 8,83E-03 1,26E-02
36 II PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 6,44E-03 9,59E-03 1,36E-02
36 III PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 5,44E-03 8,07E-03 1,15E-02
36 IV PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 5,61E-03 8,32E-03 1,18E-02
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Tab. F.4: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D na vneˇjˇs´ım povrchu hrdlove´ sekce
TNR; oblast
”
studeny´ch“ na´trubk˚u.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
3 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,33E-05 8,78E-05 9,08E-05
6 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 7,76E-05 4,45E-04 5,13E-04
9 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,30E-04 3,54E-04 4,65E-04
25 I EA 395/9
EA 400/10T
15Ch2NMFA 10 2 1 3,76E-06 2,51E-05 2,51E-05
25 II EA 395/9
EA 400/10T
15Ch2NMFA 10 2 1 1,57E-06 1,73E-05 1,73E-05
25 III EA 395/9
EA 400/10T
15Ch2NMFA 10 2 1 2,35E-07 1,29E-05 1,20E-05
25 IV EA 395/9
EA 400/10T
15Ch2NMFA 10 2 1 1,24E-07 1,82E-05 1,82E-05
26 I Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,38E-03 3,83E-03 5,34E-03
26 II Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,13E-03 3,41E-03 4,75E-03
26 III Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,65E-03 4,21E-03 5,88E-03
26 IV Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,02E-03 3,30E-03 4,57E-03
27 I Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,74E-03 4,45E-03 6,20E-03
27 II Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,29E-03 3,75E-03 5,19E-03
27 III Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 3,02E-03 4,77E-03 6,68E-03
27 IV Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,62E-03 4,18E-03 5,84E-03
28 I Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,77E-03 4,53E-03 6,29E-03
28 II Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,43E-03 4,01E-03 5,57E-03
28 III Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,62E-03 4,04E-03 5,70E-03
28 IV Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,73E-03 4,35E-03 6,06E-03
29 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 5,28E-05 2,20E-04 2,79E-04
29 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,28E-05 1,43E-04 1,56E-04
29 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 4,75E-05 2,77E-04 3,25E-04
29 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 9,63E-06 5,63E-05 6,39E-05
30 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,75E-05 1,71E-04 1,85E-04
30 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,18E-05 1,47E-04 1,61E-04
30 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,66E-05 1,66E-04 1,72E-04
30 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,46E-05 2,64E-04 2,74E-04
31 I PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,12E-02 1,91E-02 2,62E-02
31 II PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 1,42E-02 2,35E-02 3,28E-02
31 III PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 7,46E-03 1,34E-02 1,81E-02
31 IV PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 4,25E-03 1,07E-02 1,37E-02
32 I PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 6,28E-03 9,67E-03 1,36E-02
32 II PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 6,31E-03 1,01E-02 1,41E-02
32 III PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 5,63E-03 8,74E-03 1,22E-02
32 IV PT 30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 3,43E-03 5,62E-03 7,74E-03
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Prˇ´ıloha G
Hodnoty kumulace u´navove´ho
posˇkozen´ı v oblasti na´trubku KIP
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Obr. G.1: Body ve ktery´ch byla vyhodnocena hodnota kumulace u´navove´ho
posˇkozen´ı v oblasti na´trubku KIP.
Tab. G.1: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti na´trubku KIP.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
1 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,37E-03 2,07E-03 2,98E-03
2 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,10E-03 7,31E-03 1,04E-02
3 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 6,54E-03 1,12E-02 1,59E-02
4 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,03E-04 4,29E-04 6,53E-04
5 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,01E-04 2,07E-04 2,86E-04
6 EA-400/10T 08CH18N10T 10 2 0,8 3,56E-04 5,27E-04 7,66E-04
7 EA-400/10T 08CH18N10T 10 2 0,8 2,07E-04 3,20E-04 4,53E-04
8 EA-400/10T 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,57E-04 4,18E-04 6,04E-04
9 EA-400/10T 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,87E-04 3,04E-04 4,39E-04
10 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 6,62E-04 1,08E-03 1,55E-03
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Tab. G.1 – pokracˇova´n´ı z prˇedchoz´ı strany
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
11 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 5,84E-04 9,47E-04 1,37E-03
12 Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 4,34E-03 6,44E-03 9,21E-03
13 Sv-10ChGNMAA 15Ch2NMFA 10 2 1 1,28E-03 1,94E-03 2,76E-03
14 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,32E-03 5,68E-03 8,11E-03
15 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,22E-04 7,17E-04 7,69E-04
16 EA 898/21B 08CH18N10T 10 2 0,8 1,15E-03 1,89E-03 2,73E-03
17 EA 898/21B 08CH18N10T 10 2 0,8 4,10E-04 7,72E-04 1,07E-03
18 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 4,19E-03 5,89E-03 8,51E-03
19 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 5,14E-03 8,20E-03 1,15E-02
20 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,45E-03 1,35E-02 1,87E-02
21 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,24E-02 2,37E-02 3,22E-02
22 Sv-04Ch19N11M3 08CH18N10T 10 2 1 2,70E-02 6,49E-02 7,91E-02
23 Sv-04Ch19N11M3 08CH18N10T 10 2 1 2,28E-02 3,93E-02 5,30E-02
24 Sv-04Ch19N11M3 08CH18N10T 10 2 1 9,33E-03 2,30E-02 2,75E-02
25 Sv-04Ch19N11M3 08CH18N10T 10 2 1 3,20E-02 7,78E-02 9,49E-02
26 Sv-04Ch19N11M3 08CH18N10T 10 2 1 2,66E-02 4,69E-02 6,26E-02
27 Sv-04Ch19N11M3 08CH18N10T 10 2 1 2,02E-02 4,15E-02 5,17E-02
28 Sv-04Ch19N11M3 08CH18N10T 10 2 1 1,56E-02 3,40E-02 4,22E-02
29 Sv-04Ch19N11M3 08CH18N10T 10 2 1 6,89E-01 1,45E-01 1,85E-01
30 Sv-04Ch19N11M3 08CH18N10T 10 2 1 1,09 2,41 3,10
31 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,51E-05 1,76E-04 2,22E-04
32 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,25E-04 9,21E-04 1,20E-03
33 Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 4,68E-03 8,25E-03 1,15E-02
34 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 7,20E-05 3,45E-04 4,80E-04
35 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,62E-03 3,37E-03 4,29E-03
V tabulce G.1 jsou uvedeny hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı v hodno-
ceny´ch bodech (viz obra´zek G.1), nacha´zej´ıc´ıch se v oblasti na´trubku KIP.
169
Prˇ´ıloha H
Vı´ko reaktoru a oblast prˇivarˇen´ı
na´trubk˚u SUZ, TK a EV
Obr. H.1: Vy´pocˇtovy´ MKP model v´ıka TNR s na´trubkem TK (EV, SUZ).
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Obr. H.2: Hodnocene´ body v oblasti prˇivarˇen´ı na´trubk˚u TK (EV, SUZ).
Obr. H.3: Hodnocene´ body v oblasti v´ıka TNR.
Obr. H.4: Smeˇry ve ktery´ch lezˇ´ı hodnocene´ body v oblasti prˇivarˇen´ı na´trubku
k v´ıku TNR.
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Tab. H.1: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D ve v´ıku reaktoru, v oblasti prˇivarˇen´ı
na´trubk˚u HB.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
1 I Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,21E-02 2,17E-02 2,98E-02
2 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 8,89E-05 6,19E-04 6,61E-04
3 I ZIO-8 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,82E-03 3,86E-03 5,06E-03
4 I Sv-10Ch16N25AM6 15Ch2NMFA 10 2 0,8 7,99E-03 1,41E-02 1,95E-02
5 I 20 20 10 2 – 4,02E-03 5,72E-03 8,24E-03
6 I ZIO-8 20 10 2 0,8 2,72E-02 5,64E-02 7,12E-02
7 I 20 20 10 2 – 2,79E-02 8,04E-02 9,35E-02
8 I 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 2,67E-04 4,27E-04 5,98E-04
9 I ZIO-8 20 10 2 0,8 3,89E-02 8,31E-02 1,04E-01
10 1 EA-400/10T 20 10 2 0,8 1,11E-01 2,20E-01 2,85E-01
11 I EA-395/9 20 10 2 0,8 2,09E-01 4,02E-01 5,26E-01
12 I EA-400/10T 20 10 2 0,8 2,63E-01 5,00E-01 6,59E-01
13 I 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 1,06E-01 2,15E-01 2,80E-01
14 I EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 1,21E-01 2,44E-01 3,17E-01
15I EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 8,63E-02 1,70E-01 2,22E-01
16 I EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 1,03E-01 2,05E-01 2,67E-01
17 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,58E-04 7,03E-04 7,80E-04
18 I 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,32E-05 1,11E-04 1,18E-04
19 I 20 20 10 2 – 1,10E-03 1,88E-03 2,68E-03
20 I 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 4,13E-06 6,88E-06 9,96E-06
21 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,02E-03 5,99E-03 8,10E-03
22 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,68E-03 6,46E-03 8,96E-03
23 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 8,96E-04 1,83E-03 2,49E-03
V tabulka´ch vy´sˇe, byly uvedeny hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı v na´-
trubc´ıch pro smeˇr I, viz obra´zek H.4. Hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı ve
zbyly´ch smeˇrech II, III a IV jsou uvedeny v na´sleduj´ıc´ı prˇ´ıloze I.
Zde byly uvedeny vy´sledky hodnocen´ı pouze spodn´ı cˇa´sti na´trubk˚u. Prˇesneˇji
oblasti jejich prˇivarˇen´ı k v´ıku reaktoru. Hodnocen´ı prˇ´ırubovy´ch spoj˚u na´trubk˚u na
v´ıku reaktoru je zmı´neˇno v prˇ´ıloze J.
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Prˇ´ıloha I
Vı´ko reaktoru a oblast prˇivarˇen´ı
na´trubk˚u, smeˇry II, III a IV
Tab. I.1: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D ve v´ıku reaktoru, prˇedevsˇ´ım v oblasti
prˇivarˇen´ı na´trubk˚u (smeˇr II, III a IV).
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
1 II Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,05E-02 1,85E-02 2,56E-02
2 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 3,98E-04 1,07E-03 1,31E-03
3 II ZIO-8 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,79E-03 3,10E-03 4,17E-03
4 II Sv-10Ch16N25AM6 15Ch2NMFA 10 2 0,8 9,69E-03 1,48E-02 2,11E-02
5 II 20 20 10 2 – 2,87E-03 6,09E-03 7,64E-03
6 II ZIO-8 20 10 2 0,8 1,21E-02 2,53E-02 3,21E-02
7 II 20 20 10 2 – 1,01E-02 2,25E-02 2,79E-02
8 II 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 4,33E-04 8,09E-04 1,12E-03
9 II ZIO-8 20 10 2 0,8 2,57E-02 6,00E-02 7,47E-02
10 II EA-400/10T 20 10 2 0,8 6,07E-02 1,31E-01 1,67E-01
11 II EA-395/9 20 10 2 0,8 1,10E-01 2,17E-01 2,83E-01
12 II EA-400/10T 20 10 2 0,8 1,08E-01 2,17E-01 2,81E-01
13 II 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 9,96E-03 2,26E-02 2,73E-02
14 II EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 3,71E-02 8,02E-02 1,00E-01
15 II EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 2,13E-02 4,52E-02 5,71E-02
16 II EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 2,50E-02 5,06E-02 6,56E-02
17 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,04E-03 3,31E-03 4,77E-03
18 II 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,43E-03 2,85E-03 3,82E-03
19 II 20 20 10 2 – 1,02E-03 1,76E-03 2,51E-03
20 II 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 3,22E-06 5,80E-06 8,67E-06
1 III Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,33E-02 2,37E-02 3,25E-02
2 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 4,95E-05 4,09E-04 4,33E-04
pokracˇova´n´ı na dalˇs´ı straneˇ
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Tab. I.1 – pokracˇova´n´ı z prˇedchoz´ı strany
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
3 III ZIO-8 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,37E-03 2,33E-03 3,23E-03
4 III Sv-10Ch16N25AM6 15Ch2NMFA 10 2 0,8 7,60E-03 1,25E-02 1,77E-02
5 III 20 20 10 2 – 1,08E-03 3,47E-03 3,98E-03
6 III ZIO-8 20 10 2 0,8 1,64E-02 3,67E-02 4,62E-02
7 III 20 20 10 2 – 6,62E-03 2,20E-02 2,47E-02
8 III 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 1,42E-04 2,98E-04 3,95E-04
9 III ZIO-8 20 10 2 0,8 1,99E-02 4,90E-02 6,04E-02
10 III EA-400/10T 20 10 2 0,8 4,68E-02 1,01E-01 1,29E-01
11 III EA-395/9 20 10 2 0,8 1,28E-01 2,42E-01 3,23E-01
12 III EA-400/10T 20 10 2 0,8 1,21E-01 2,31E-01 3,07E-01
13 III 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 1,95E-02 3,89E-02 5,08E-02
14 III EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 9,83E-02 2,01E-01 2,63E-01
15 III EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 2,19E-01 4,47E-01 5,88E-01
16 III EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 7,43E-02 1,51E-01 1,98E-01
17 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 8,04E-05 3,82E-04 4,32E-04
18 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,43E-06 4,03E-05 4,16E-05
19 III 20 20 10 2 – 1,12E-03 1,90E-03 2,71E-03
20 III 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 3,86E-06 1,01E-05 1,39E-05
1 IV Sv-08Ch19N10G2B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,05E-02 1,90E-02 2,62E-02
2 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 6,99E-04 1,71E-03 2,14E-03
3 IV ZIO-8 15Ch2NMFA 10 2 0,8 1,90E-03 3,46E-03 4,62E-03
4 IV Sv-10Ch16N25AM6 15Ch2NMFA 10 2 0,8 9,45E-03 1,45E-02 2,06E-02
5 IV 20 20 10 2 – 2,81E-03 6,25E-03 7,76E-03
6 IV ZIO-8 20 10 2 0,8 1,69E-02 3,63E-02 4,60E-02
7 IV 20 20 10 2 – 1,05E-02 2,40E-02 2,96E-02
8 IV 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 5,51E-04 9,94E-04 1,35E-03
9 IV ZIO-8 20 10 2 0,8 2,94E-02 6,92E-02 8,60E-02
10 IV EA-400/10T 20 10 2 0,8 8,68E-02 1,81E-01 2,34E-01
11 IV EA-395/9 20 10 2 0,8 1,24E-01 2,47E-01 3,23E-01
12 IV EA-400/10T 20 10 2 0,8 1,30E-01 2,62E-01 3,41E-01
13 IV 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 1,01E-02 2,32E-02 2,78E-02
14 IV EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 3,87E-02 8,46E-02 1,05E-01
15 IV EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 2,34E-02 5,03E-02 6,33E-02
16 IV EA-400/10T 08CH18N10T 3 1,5 0,8 2,58E-02 5,28E-02 6,81E-02
17 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 2,29E-03 3,72E-03 5,30E-03
18 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 – 1,71E-03 3,54E-03 4,70E-03
19 IV 20 20 10 2 – 1,01E-03 1,76E-03 2,51E-03
20 IV 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 3,19E-06 5,78E-06 8,69E-06
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Tab. I.2: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti prˇivarˇen´ı na´trubku vzdusˇn´ıku
k v´ıku reaktoru (smeˇr II, III a IV).
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
24 II EA-400/10T 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,06E-02 1,37E-01 1,91E-01
24 III EA-400/10T 15Ch2NMFA 10 2 0,8 7,23E-02 1,22E-01 1,69E-01
24 IV EA-400/10T 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,10E-02 1,38E-01 1,92E-01
25 II EA-400/10T 08CH18N10T 10 2 0,8 2,09E-02 4,40E-02 5,80E-02
25 III EA-400/10T 08CH18N10T 10 2 0,8 2,19E-01 3,89E-01 5,36E-01
25 IV EA-400/10T 08CH18N10T 10 2 0,8 3,74E-02 7,31E-02 9,84E-02
26 II 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 7,76E-02 1,44E-01 1,97E-01
26 III 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,42E-01 2,52E-01 3,51E-01
26 IV 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 8,03E-02 1,49E-01 2,03E-01
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Prˇ´ıloha J
Prˇ´ıruby na´trubk˚u horn´ıho bloku
J.1 Prˇ´ırubove´ spoje na´trubk˚u SUZ, TK a EV
Na v´ıku reaktoru se nacha´z´ı neˇkolik typ˚u na´trubk˚u. Jedna´ se o na´sleduj´ıc´ı typy:
na´trubek SUZ procha´z´ı j´ım cˇlen pro pohyb regulacˇn´ıho svazku, pomoc´ı neˇhozˇ
se rˇ´ıd´ı vy´kon reaktoru,
na´trubek TK slouzˇ´ı k vy´vodu vnitro-reaktorove´ho meˇrˇen´ı teploty,
na´trubek EV slouzˇ´ı k vy´vodu vnitro-reaktorove´ho meˇrˇen´ı neutronove´ho toku
v AZ.
na´trubek odvzdusˇneˇn´ı slouzˇ´ı k odvodu vzduchu a vod´ıku z reaktoru, skrze
prˇipojene´ potrub´ı.
Jak jsme si uka´zali vy´sˇe, na´trubky TK, EV a SUZ se od sebe vza´jemneˇ neliˇs´ı,
jak v typu proveden´ı jejich prˇivarˇen´ı k v´ıku reaktoru, tak z hlediska prˇ´ıruby v jejich
horn´ı cˇa´sti. Ovsˇem rozd´ılne´ jsou prˇ´ıruby navazuj´ıc´ıch cˇa´st´ı. Z tohoto d˚uvodu, byly
na´trubky horn´ıho bloku rˇesˇeny separa´tneˇ [42, 43, 44] a jsou obsahem na´sleduj´ıc´ıch
podkapitol.
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J.1.0.1 Prˇ´ıruba na´trubku TK
Obr. J.1: Body pro vyhodnocen´ı kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı v oblasti
prˇ´ırubove´ho spoje na´trubku TK
Tab. J.1: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v austeniticke´ kosˇilce TK.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
1 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 6,04E-06 8,54E-06 1,27E-05
2 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 6,42E-06 9,06E-06 1,35E-05
3 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 2,47E-06 3,48E-06 5,17E-06
26 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 9,70E-03 1,36E-02 2,02E-02
28 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 4,31E-10 6,72E-10 9,67E-10
29 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 2,87E-03 4,04E-03 5,99E-03
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Tab. J.2: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v na´varu a svaru kosˇilky TK.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
16 ZIO-8 20 10 2 0,8 6,42E-03 8,99E-03 1,34E-02
17 ZIO-8 20 10 2 0,8 4,50E-02 6,35E-02 9,57E-02
18 ZIO-8 20 10 2 0,8 4,93E-03 6,90E-03 1,02E-02
22 ZIO-8 08CH18N10T 10 2 0,8 2,71E-03 3,79E-03 5,62E-03
23 ZIO-8 08CH18N10T 10 2 0,8 2,84E-03 3,98E-03 5,90E-03
27 ZIO-8 08CH18N10T 10 2 0,8 1,35E-02 1,89E-02 2,81E-02
30 ZIO-8 20 10 2 0,8 4,87E-03 6,81E-03 1,01E-02
31 ZIO-8 20 10 2 0,8 1,03E-03 1,41E-03 2,12E-03
32 ZIO-8 20 10 2 0,8 1,59E-03 2,25E-03 3,46E-03
33 ZIO-8 20 10 2 0,8 3,09E-03 4,34E-03 6,53E-03
34 ZIO-8 20 10 2 0,8 2,08E-03 2,92E-03 4,33E-03
35 ZIO-8 20 10 2 0,8 3,46E-02 4,85E-02 7,19E-02
36 ZIO-8 20 10 2 0,8 1,43E-01 2,01E-01 3,04E-01
37 ZIO-8 20 10 2 0,8 5,73E-03 8,01E-03 1,19E-02
Tab. J.3: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v za´kladn´ım materia´lu na´trubku
a prˇ´ıruby TK.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
4 20 20 10 2 – 2,11E-08 3,08E-08 4,75E-08
5 20 20 10 2 – 1,76E-08 2,57E-08 3,94E-08
6 20 20 10 2 – 4,58E-09 6,64E-09 1,02E-08
7 20 20 10 2 – 1,03E-09 1,53E-09 2,25E-09
8 20 20 10 2 – 3,19E-08 4,49E-08 6,65E-08
9 20 20 10 2 – 3,27E-09 4,77E-09 7,33E-09
24 20 20 10 2 – 3,28E-04 4,63E-04 6,94E-04
25 20 20 10 2 – 2,79E-03 3,91E-03 5,81E-03
Tab. J.4: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti prˇ´ıruby kana´lu TK.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
10 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,62E-04 6,55E-04 1,01E-03
11 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,90E-04 2,72E-04 4,24E-04
12 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 3,04E-04 4,15E-04 6,19E-04
13 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,48E-10 7,16E-10 1,04E-09
14 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,67E-05 2,50E-05 3,95E-05
15 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 8,39E-05 1,20E-04 1,87E-04
19 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,42E-04 3,40E-04 5,22E-04
21 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,48E-09 6,48E-09 1,00E-08
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J.1.0.2 Prˇ´ıruba na´trubku EV
Obr. J.2: Body pro vyhodnocen´ı kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı v oblasti
prˇ´ırubove´ho spoje na´trubku EV
Tab. J.5: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v austeniticke´ kosˇilce EV.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
1 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 6,05E-06 8,55E-06 1,27E-05
2 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 6,41E-06 9,04E-06 1,35E-05
3 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 2,64E-06 3,72E-06 5,54E-06
26 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 9,70E-03 1,36E-02 2,02E-02
28 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 4,31E-10 6,72E-10 9,67E-10
29 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 2,90E-03 4,08E-03 6,05E-03
Tab. J.6: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v na´varu a svaru kosˇilky EV.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
16 ZIO-8 20 10 2 0,8 6,51E-03 9,12E-03 1,36E-02
pokracˇova´n´ı na dalˇs´ı straneˇ
179
Tab. J.6 – pokracˇova´n´ı z prˇedchoz´ı strany
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
17 ZIO-8 20 10 2 0,8 4,59E-02 6,47E-02 9,75E-02
18 ZIO-8 20 10 2 0,8 4,99E-03 6,98E-03 1,04E-02
22 ZIO-8 08CH18N10T 10 2 0,8 2,74E-03 3,83E-03 5,68E-03
23 ZIO-8 08CH18N10T 10 2 0,8 2,87E-03 4,02E-03 5,96E-03
27 ZIO-8 08CH18N10T 10 2 0,8 1,36E-02 1,91E-02 2,83E-02
30 ZIO-8 20 10 2 0,8 4,92E-03 6,89E-03 1,02E-02
31 ZIO-8 20 10 2 0,8 9,39E-04 1,30E-03 1,96E-03
32 ZIO-8 20 10 2 0,8 1,35E-03 1,91E-03 2,94E-03
33 ZIO-8 20 10 2 0,8 3,52E-03 4,94E-03 7,44E-03
34 ZIO-8 20 10 2 0,8 2,26E-03 3,15E-03 4,68E-03
35 ZIO-8 20 10 2 0,8 3,47E-02 4,87E-02 7,22E-02
36 ZIO-8 20 10 2 0,8 1,45E-01 2,05E-01 3,10E-01
37 ZIO-8 20 10 2 0,8 5,80E-03 8,11E-03 1,20E-02
Tab. J.7: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v za´kladn´ım materia´lu na´trubku
a prˇ´ıruby EV.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
4 20 20 10 2 – 2,12E-08 3,09E-08 4,77E-08
5 20 20 10 2 – 1,76E-08 2,57E-08 3,94E-08
6 20 20 10 2 – 4,77E-09 6,92E-09 1,06E-08
7 20 20 10 2 – 1,03E-09 1,54E-09 2,25E-09
8 20 20 10 2 – 3,18E-08 4,48E-08 6,64E-08
9 20 20 10 2 – 3,67E-09 5,33E-09 8,20E-09
24 20 20 10 2 – 3,32E-04 4,69E-04 7,02E-04
25 20 20 10 2 – 2,79E-03 3,92E-03 5,82E-03
Tab. J.8: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti prˇ´ıruby kana´lu EV.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
10 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,12E-07 1,59E-07 2,46E-07
11 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 5,89E-04 8,13E-04 1,23E-03
12 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 5,35E-08 7,68E-08 1,20E-07
13 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,73E-04 2,48E-04 3,87E-04
14 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,43E-06 2,05E-06 3,18E-06
15 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 6,30E-09 9,02E-09 1,39E-08
19 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 3,03E-04 4,17E-04 6,28E-04
21 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 3,47E-10 5,75E-10 8,22E-10
38 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,27E-04 1,81E-04 2,81E-04
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J.1.0.3 Prˇ´ıruba na´trubku SUZ
Obr. J.3: Body pro vyhodnocen´ı kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı v oblasti
prˇ´ırubove´ho spoje na´trubku SUZ
Tab. J.9: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v austeniticke´ kosˇilce SUZ.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
1 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 6,04E-06 8,53E-06 1,27E-05
2 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 6,40E-06 9,03E-06 1,34E-05
3 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 2,46E-06 3,47E-06 5,16E-06
26 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 1,78E-02 2,50E-02 3,71E-02
28 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 4,88E-10 7,51E-10 1,08E-09
29 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 – 2,80E-03 3,94E-03 5,84E-03
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Tab. J.10: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v na´varu a svaru kosˇilky SUZ.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
22 ZIO-8 08CH18N10T 10 2 0,8 2,70E-03 3,78E-03 5,61E-03
23 ZIO-8 08CH18N10T 10 2 0,8 2,82E-03 3,95E-03 5,86E-03
27 ZIO-8 08CH18N10T 10 2 0,8 1,33E-02 1,87E-02 2,77E-02
30 ZIO-8 20 10 2 0,8 4,86E-03 6,80E-03 1,01E-02
31 ZIO-8 20 10 2 0,8 1,09E-03 1,49E-03 2,23E-03
32 ZIO-8 20 10 2 0,8 1,63E-03 2,31E-03 3,54E-03
33 ZIO-8 20 10 2 0,8 3,07E-03 4,30E-03 6,48E-03
34 ZIO-8 20 10 2 0,8 2,05E-03 2,88E-03 4,27E-03
35 ZIO-8 20 10 2 0,8 5,10E-02 7,15E-02 1,06E-01
36 ZIO-8 20 10 2 0,8 1,26E-01 1,78E-01 2,69E-01
37 ZIO-8 20 10 2 0,8 5,49E-03 7,68E-03 1,14E-02
Tab. J.11: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v za´kladn´ım materia´lu na´trubku
a prˇ´ıruby SUZ.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
4 20 20 10 2 – 2,17E-08 3,16E-08 4,87E-08
5 20 20 10 2 – 1,76E-08 2,56E-08 3,93E-08
6 20 20 10 2 – 4,41E-09 6,40E-09 9,81E-09
7 20 20 10 2 – 9,81E-10 1,47E-09 2,15E-09
8 20 20 10 2 – 4,40E-08 6,20E-08 9,19E-08
9 20 20 10 2 – 4,53E-10 7,27E-10 1,06E-09
24 20 20 10 2 – 4,20E-04 5,92E-04 8,87E-04
25 20 20 10 2 – 3,57E-03 5,01E-03 7,45E-03
Tab. J.12: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti prˇ´ıruby kana´lu SUZ.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
10 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,30E-08 3,28E-08 5,08E-08
11 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 3,59E-10 5,75E-10 8,22E-10
12 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,16E-08 1,66E-08 2,56E-08
13 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,89E-09 4,36E-09 6,78E-09
14 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 8,34E-06 1,25E-05 1,97E-05
15 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,59E-07 2,36E-07 3,70E-07
16 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,17E-08 3,23E-08 5,07E-08
17 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 3,81E-10 6,06E-10 8,71E-10
18 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,80E-04 3,81E-04 5,69E-04
19 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,91E-04 2,73E-04 4,25E-04
21 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 7,19E-06 1,03E-05 1,60E-05
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J.1.1 Prˇ´ıruba na´trubku odvzdusˇneˇn´ı
Hodnocen´ı prˇ´ıruby na´trubku odvzdusˇneˇn´ı je prˇedmeˇtem zpra´vy [45]. Na tvorbeˇ
te´to zpra´vy se autor te´to pra´ce pod´ılel na u´rovni vy´pocˇt˚u u´navy a MKP analy´z.
Geometrie na´trubku je zjednodusˇeneˇ vyobrazena v prˇ´ıloze A na obra´zku A.19.
Jelikozˇ je k na´trubku odvzdusˇneˇn´ı prˇipojeno navazuj´ıc´ı potrub´ı, byly hodno-
cene´ body definova´ny ve dvou oblastech a) a b), viz obra´zek J.4. Tyto oblasti
lezˇ´ı v rovineˇ kde p˚usob´ı maxima´ln´ı klopny´ moment od prˇipojene´ho potrub´ı od-
vzdusˇneˇn´ı.
Obr. J.4: Hodnocene´ body v oblasti prˇ´ırubove´ho spojen´ı na´trubku od-
vzdusˇneˇn´ı s navazuj´ıc´ım potrub´ım.
Vy´sledne´ hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı v prˇ´ırubeˇ prˇipojene´ho po-
trub´ı jsou uvedeny v tabulce J.13 a hodnoty kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı v prˇ´ırubeˇ
na´trubku odvzdusˇneˇn´ı jsou uvedeny v tabulce J.14.
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Tab. J.13: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti prˇ´ıruby potrub´ı od-
vzdusˇneˇn´ı.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
1 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 5,94E-08 8,81E-08 1,38E-07
1 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 5,93E-08 8,79E-08 1,38E-07
2 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,01E-08 2,99E-08 4,69E-08
2 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,04E-07 1,48E-07 2,20E-07
3 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,32E-10 6,84E-10 9,79E-10
3 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 3,47E-10 5,75E-10 8,22E-10
4 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,01E-10 6,35E-10 9,17E-10
4 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,31E-10 6,69E-10 9,62E-10
5 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,70E-05 2,45E-05 3,80E-05
5 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 9,04E-05 1,24E-04 1,86E-04
6 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,69E-04 3,67E-04 5,48E-04
6 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 5,50E-06 7,50E-06 1,12E-05
7 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 8,09E-05 1,10E-04 1,65E-04
7 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,08E-04 1,47E-04 2,19E-04
8 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,64E-03 2,24E-03 3,33E-03
8 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,07E-03 2,81E-03 4,19E-03
Tab. J.14: Kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı D v oblasti prˇ´ıruby na´trubku od-
vzdusˇneˇn´ı.
bod materia´l materia´l krˇivky nN nσ ϕS 28 let 40 let 60 let
10 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 7,84E-04 1,07E-03 1,60E-03
10 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 2,72E-04 3,70E-04 5,48E-04
11 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 3,07E-03 4,17E-03 6,21E-03
11 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,83E-03 2,48E-03 3,70E-03
12 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,29E-08 1,87E-08 2,90E-08
12 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 1,56E-07 2,13E-07 3,18E-07
13 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,74E-10 7,32E-10 1,06E-09
13 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 4,01E-10 6,35E-10 9,17E-10
14 a Sv-04Ch19N11M3 08CH18N10T 10 2 1 3,78E-10 5,96E-10 8,52E-10
14 b Sv-04Ch19N11M4 08CH18N10T 10 2 1 4,88E-10 7,50E-10 1,08E-09
15 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 3,78E-10 5,96E-10 8,52E-10
15 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 – 3,78E-10 5,96E-10 8,52E-10
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